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INTRODUCTION 



(i.) L'optique , dérivée d'un mot grec 
qui signifie voir, estime science qui traite 
des propriétés de la lumière et de la vision, 
par rapport à l'œil de l'homme. 

(2.) La lumière est une émanation ou 
un fluide provenant des corps , et qui 
permet à l'œil de les voir. 

Tous les corps visibles peuvent se di- 
viser en deux classes , lumineux et non 
lumineux. 

Les corps lumineux, tels que les étoiles, 
les flammes de toqte espèce, et les corps 
qui brillent par la chaleur ou le frptte- 
menU sont ceux qui renferment en eux- 
mêmes la propriété de dégager de la lu- 
mière. Les corps non-lumineux sont ceux 
qui n'ont pas le pouvoir de donner de la 
lumière, mais qui réfléchissent la lu- 
mière qui leur est envoyée par les corps 
lumineux. Un corps non-lumineux peut 
recevoir de la lumière d'un autre corps 
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non-lumineux et la réfléchir sur un troi- 
sième , mais en tous cas, la lumière vient 
d'abord d'un corps lumineux. Lorsqu'on 
apporte une chandelle allumée dans une 
chambre sombre , on distingue la forme 
de sa flamme par la lumière qu'elle émet, 
mais on ne voit les objets qui sont dans 
la chambre que par la lumière qu'ils re- 
çoivent de la chandelle , et qu'ils réflé- 
chissent ; les autres objets sur lesquels 
n'arrivent pas la lumière de la chan- 
delle , reçoivent la lumière transmise par 
la blancheur du plafond et des murs , ce 
qui les rend visibles à l'œil. 

(3.) Tous les corps lumineux ou non-lu- 
mineux renvoient la lumière de la même 
couleur qu'eux. Une flamme rouge ou un 
corps chaufFé au rouge rendent une lu- 
mière rouge. Un morceau de drap rouge 
rend une lumière rouge s quoiqu'il soit 

éclairé par la lumière blanche du soleil. 

* 

(4-) La lumière sort de tous les points 
d'un corps éclairé ou lumineux , et dans 
chaque direction où le point est visible. Si 
l'on regarde la flamme d'une chandelle , 
ou une feuille de papier blanc, et qu'on 
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les agrandisse autant que possible, on ne 
verra aucun point sans lumière. 

(5.) La lumière se meut en lignes droi- 
tes 9 et se compose de parties séparées et 
indépendantes nommées rayons de lu- 
mière. Si , au moyen d'un petit trou, on 
fait entrer la lumière du soleil dans une 
chambre obscure, cette lumière éclairera 
sur le mur la partie exactement opposée 
au soleil : le milieu de la partie éclairée, le 
milieu du trou et le milieu du soleil seront 
sur la même ligne droite ; s'il y a dans la 
chambre de la poussière ou de la fumée, 
on verra distinctement la lumière se 
mouvoir en lignes droites. Si Ton arrête 
une petite portion de la lumière, et qu'on 
laisse passer le reste , ou , si l'on arrête 
presque toute la lumière, et qu'on n'en 
laisse passer que le moius possible , la 
partie qui passe n'est aucunement affec- 
tée par sa séparation du reste. La plus 
petite portion de lumière que nous puis- 
sions arrêter ou laisser passer s'appelle 
un rayon de lumière. 

(6.) La lumière se meut avec une vi- 
tesse de 192,500 milles ( environ 02,000 



( 4 ) 

myriamètres)par seconde. Élle va du soleil 
à la terre en sept minutes et demie. Élle 
fait un chemin égal à la circonférence" de 
notre globe en un huitième de seconde , 
ce que l'oiseau le plus léger ne pourrait 
faire en moins de trois semaines. 

(7.) Lorsque la lumière arrive sur un 
corps quelconque, une partie est réflcôhié 
ou renvoyée, et le reste pénètre dans ce 
corps, s'y perd ou lé traverse. Lorsque le 
corps est brillant et bien poli , comme 
l'argent * une grande partie de la lumière 
est réfléchie , le reste se perd dans Par- 
gent, qui ne peut transmettre lalumièrë 
que lorsqu'il est battu en feuillé extrêmè- 
ment mince. Lorsque le corps est trans- 
parent, comme le verre ou Veau, presque 
toute la lumière le traverse , et il y en ai 
bien peu qui soit réfléchie. La lumière qui 
ressort des corps est réfléchie par des lois 
particulières, dont l'explication forme la 
branche d'optique appelée catoptrique ; 
la lumière transmise par les corps trans- 
parens est transmise suivant des fois par- 
ticulières dont l'explication forme le su- 
jet de la dioptrique. 
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CATOPTRIQUE. 

(8.) La catoptrique est la partie de l'optique qui 
traite des progrès et de la direction des rayons de 
lumière , aptes qu'ils ont été réfléchis par des surfaces 
planesfou sphériques , et de la formation des images 
des objets placés devant ces surfaces. 
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CHAPITRE PREMIER. 

Béfleœîon au moyen de Spécula et de Miroirs. 

(9.) Toute substance d'une forme régulière , dont 
on se sert pour réfléchir la lumière ou former l'image 
de quelque objet , se nomme spéculum ou miroir. 
Il se fait en général de métal ou de verre , et sa sur- 
face est extrêmement polie. Le nom de miroir se 
donne ordinairement aux réflecteurs en verre ; le 
verre est toujours étamé par derrière, pour mieux 
réfléchir la lumière. Le mot spéculum s'applique à un 
réflecteur en métal, tels que ceux d'argent, d'acier, 
ou d'alliage de cuivre et d'étain en grenailles. 

(10.) Les spécula ou miroirs sont planes, concaves 
ou convexes. Un spéculum plane est celui qui est par- 
faitement uni , comme une glace. Un spéculum con- 
cave est celui qui est creux comme le dedans d'un verre 
de montre ; et un spéculum convexe est celui qui est 
en bosse comme le dehors d'un verre de montre. 
La lumière qui tombe sur les miroirs en verre 
étant interceptée par le verre avant d'être réfléchie 
par le vif-argent, nous supposerons que tous nos 
miroirs sont en métal poli, ainsi que cela a lieu dans 
presque tous les instrumens d'optique. 

(n t ) Lorsqu'un rayon de lumière AD ( fig. 1 ) , 
tombe sur un spéculum plane MN , au point D , il est 
réfJécW ou repoussé dans une directipa DB, <ju^ 
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-elativement à DE , droite perpendiculaire sur MN, 
*st aussi inclinée que AD , c'est-à-dire , que l'angle 
BDE est égal à l'angle ADE, ou que les deux arcs 
circulaires BE , EA sont égaux. 

Le rayon AD s'appelle rayon incident, et DB 
rayon réfléchi ; ADE l'angle d'incidence , et BDE 
l'angle de réflexion. Le plan qui passe par AD et 
DB , ou le plan qui contient ces deux lignes s'appelle 
plan d'incidence ou de réflexion. 

(ia r ) Lorsque le spéculum est concave comme MN 
( fig. a ) , si G est le centre du cercle , dont MN est 
une partie , le rayon incident AD , et le rayon ré- 
fléchi DB , forment avec la ligne GD, perpendicu- 
laire à la petite surface du spéculum , sur laquelle le 
rayon tombe en D, deux angles égaux. Ainsi, dans 
ce cas , l'angle d'incidence ADE est égal à l'angle 
de réflexion BDE. 

(i3.) Lorsque le spéculum est convexe, comme 
MN ( fig. 3 ), soit C le centre du cercle dont MN 
est une partie , et CE une normale menée par D , 
l'angle d'incidence ADE est égal à l'angle de réflexion 
BDE. 

L'expérience a prouvé la vérité de ces résultats , 
et on peut s'en assurer en faisant passer un rayon de 
la lumière du soleil par un trou fait dans un volet : 
en le faisant tomber sur les miroirs MN , dans la di- 
rection AD , ou le verra réfléchi dans la direction DB, 
Si l'on fait approcher le rayon incident AD de la 
perpendiculaire DE , le rayon réfléchi DB en appror 
çberç aussjî et sj Iq rayon AD tombe dans la djre^ 
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tion ED , il sera réfléchi dans la direction DE. De 
même , lorsque le rayon AD approche de DN le rayon 
DB approche de DM. 

(14.) Puisque ces résultats sont toujours vrais, nous 
pouvons considérer comme loi générale que, lorsque 
la lumière tombe sur une surface quelconque , plane 
ou courbe, l'angle de réflexion est égal à l'angU 
d'incidence. 

Cette loi donne un tracé qui peut être appliqué gé- 
néralement pour trouver la direction du rayon réflé- 
chi, lorsqu'on connaît celle du rayon incident. Si, 
par exemple , AD ( fig. 1 , a , 3 ) est la direction 
dans laquelle le rayon incident tombe sur le miroir 
au point D , tirez ( dans la figure 1 ) la perpendicu- 
laire DE, et, dans les figures 2 et 3 , tirez une ligne 
de D à G ou centre de la surface courbe MN ; du point 
D comme centre , ayant décrit un cercle MBEAN , 
prenez au compas la distance AE , et reportez-là de 
E à B. Tirant une ligne de D à B , DB sera la direc- 
tion du rayon réfléchi. 

AÉFLBXlOIf DBS BAYONS PAR DES M1B0IBS PLAN BS. 

(i5.) Réflexion des rayons parallèles. Lorsque des 
rayons parallèles ou équidistans AD , A'D* (fig. 4) 

tombent sur un miroir plane MN, ils continuent à 

» ' ... 

rester parallèles après avoir été réfléchis. Par la mé- 
thode que nous venons de donner, des points D et D' 
comme centres , décrivons des arcs de cercle , et fai- 
sons Tare qui va de E à B égal à celui qui est entre AD 
et DE, Tare qui va de E* à B , égal à celui qui ett 
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entre À*!)* et D'É', tirant alors les deux lignes DB, 
D'B\ on verra que ces lignes sont parallèles. Si l'espace 
qui est entre AD et A'D' est rempli d'autres rayons 
parallèles à AD , de manière à former un assemblage 
de rayons parallèles ou une masse de lumière A A'D'D', 
les rayons réfléchis seront tous parallèles à AD, et 
formeront une masse réfléchie et parallèle. La masse 
réfléchie sera cependant en sens inverse , car le côté 
AD , qui était en dessus avant d'être réfléchi, sera 
en dessous , comme DB , après la réflexion, 

(16.) Réflexion des rayons divergens. Les rayons 
di ver gens sont ceux qui viennent' d'un point A, et se 
séparent en avançant , comme AD , AD\ AD". Lors- 
que de tels rayons tombent sur un miroir plane MN 
( fig. 5 ) , ils sont réfléchis dans les directions DB , 
D'B\ D"B'V et formeront les angles A DE, AD'E 7 , 
AD"E" égaux , chacun à chacun aux angles BDE , 
B'D'E', B"D"E", les lignes DE , Jft\ D"E" étant per- 
pendiculaires à MN, aux points D,D' D", où tom- 
bent ces rayons. En prolongeant les rayons réfléchis 
en sens inverse , on voit qu'ils se rencontrent en un 
point A' à la même distance derrière le miroir MN , 
que A est devant , c'est-à-dire que si l'on mène per- 
pendiculairement à MN la droite à ANA', A'N sera 
égal à AN. Ainsi les rayons ont, après avoir été réflé- 
chis, la même divergence qu'avant. Si l'on considère 
AD"D comme masse divergente comprise entre AD 



et AD", la masse réfléchie comprise entre DB et D"B" 
partira de A', et sera en sens inverse après avoir été 
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(17.) Réflexion des rayons convergens. Les rayons 
convergens sont ceux qui vont de plusienrs points A , 
A', A" ( ûg. 6 ) , à un point B. Lorsque de tels 
rayons tombent sur un miroir plane MN , ils sont 
réfléchis dans les directions DB', D'B', D"B*, formant 
avec les perpendiculaires DE, D'E', D"E", les mêmes 
angles que les rayons incidens , et se dirigeant vers 
Un point B', aussi loin devant le miroir que le point 
B' est derrière. Si l'on considère ADD"A" comme 
une masse convergente de lumière, D"B'D aura la 
même forme après avoir été réfléchie. 

Dans tous ces cas, la réflexion ne fait que renver- 
ser la masse de lumière incidente, et placer le point 
de divergence ou de convergence de l'autre côté du 
miroir. 

RÉFLEXION DBS RAYONS PAR DBS MIROIRS CONCAVBS. 

(18.) Réflexion des rayons parallèles. Soit MN 
( figt 7 ) un miroir concave dont le centre de concavité 
est C, et soient AM , AD , AN, des rayons parallèles 
ou une masse de lumière composée de rayons paral- 
lèles tombant sur le miroir. Puisque CM , CN sont 
' perpendiculaires à la surface du miroir aux points M 
et N , CMA , CNA sont les angles d'incidence des 
rayons AM , AN. En faisant les angles de réflexion 
CMF, CNF égaux à CMA, CNA , on verra que les 
lignes MF, NF se rencontrent en F, point situé sur la 
ligne AD, et ces lignes MF, NF seront des rayons 
réfléchis. Le rayon ACD , qui est perpendiculaire au 
miroir en D, parce qu'il passe par le centre C, sera 
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réfléchi dans la direction opposée DF, de sorte que 
^es trois rayons AD , AM et AN se rencontrent au 
point F après avoir été réflléchis. On trouvera de 
même que tous les rayons qui sont entre AM et 
AN , et qui tombent sur le miroir à des points 
situés entre M et N , seront réfléchis au même point 
F. Le point F, où se concentrent après leur réflexion 
les rayons qui tombent sur un miroir concave , s'ap- 
pelle le foyer, parce que les rayons ainsi concentrés 
ont le pouvoir de brûler tout corps inflammable placé 
à ce point. Lorsque les rayons qui tombent sur le 
miroir sont parallèles , comme dans ce cas, le point F 
s'appelle le foyer principal ou le foyer des rayons 
parallèles. Lorsqu'on considère que les rayons qui 
forment la masse AMNA occupent un grand espace 
avant de tomber sur le miroir MN, et que la ré- 
flexion les concentre sur un petit espace F, il est fa- 
cile à comprendre comment ils peuvent brûler des 
corps placés au point F, 

Règle. La distance du foyer F au point le plus 
près ou sommet D du miroir concave MN , est dans 
tous les miroirs, quelle que soit leur substance, égale 
à la moitié de Cl) , rayon de la concavité du miroir. 

La distance FD s'appelle la principale distance fo- 
cale du miroir. On peut voir la vérité de cette règle 
en faisant la figure 7 sur une plu? grande échelle, et 
prenant les points M et N près de D. 

(19.) Réflexion des rayons divergens. Soit MN 
( fig. 8 ) un miroir concave dont le centre de conca- 
vité est C , et que les rayons AM , AD , AN divergent 
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en sortant du point À , tombent sur le miroir aux 
points M, D, N , et qu'ils soient réfléchis de ces 
points. Les lignes CM, CD, CN étant perpendiculaires 
au miroir aux points M , D , N, on trouvera les rayons 
réfléchis MF , NF , en faisant l'angle FMC égal à 
AMC , et FNC égal à ANC , et le point F où se ren- 
contrent ces rayons , sera le foyer où se rencontrent 
après leur réflexion les rayons divergens AM , AN. 
En comparant la figure 7 à la figure 8 , on voit que 
comme le rayon incident AM ( fig. 8 ) est plus près de 
la perpendiculaire CM, que le même rayon figure 7, 
le rayon réfléchi MF est aussi plus près de la perpen- 
diculaire CM que le même rayon ( fig. 7 ) , et comme 
il en est de même pour le rayon réfléchi NF , il 
s'ensuit que le point F ( fig. 8 ) est plus près de C 
que dans la figure 7, c'est-à-dire que dans la réflexion 
ijes rayons divergens , la distance focale DF du mi- 
roir est plus grande que cette distance focale pour 
rayons parallèles. 

Si l'on suppose que le point de divergence A 
(figure 8) ou le point rayonnant, comme on l'ap- 
pelle , rpproche de C , les rayons incidens AM , AN 
approcheront des perpendiculaires CM , CN , et par 
conséquent , les rayons réfléchis approcheront de CM 
et de CN, c'est-à-dirë que si le point rayonnant A 
approche du centre de concavité C , le foyer F en 
approche aussi , et lorsque A atteint C , F l'atteint 
aussi. Ainsi, lorsque des rayons divergent du centre 
C d'un miroir concave , ils sont tous réfléchis en 
arrière au même point. 
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Si le point rayonnant A passe par C pour aller à 
D , le foyer F passe par C en allant à A ; ainsi , si la 
lumière diverge de F, elle sera concentrée en A et les 
points qui étaient les points rayonnans seront les 
foyers. D'après cette relation ou échange entre les 
points rayonnans et les foyers , les points A et F ont 
reçu le nom de foyers conjugués , parce que si l'un 
est le point rayonnant, l'autre sera le point focal. 
Et , réciproquement , si, dans la figure 7, on suppose 
que F soit le point rayonnant , le point focal sera à 
une distance infinie , c'est-à-dire que les rayons ne 
seront point concentrés en un foyer, mais ils seront 
parallèles , comme MA , NA ( fig. 7 ). 

Il est clair aussi que si le point F est en / ( fig. 9 ) , 
les rayons réfléchis seront Ma» Na, c'est-à-dire 
qu'ils divergeront d'un point A*, situé derrière le 
miroir MN, et suivant que/* approche de D, ils di- 
vergent de plus en plus» comme si le point A', dont 
ils semblaient diverger, approchait de D : le point 
A', derrière le miroir, d'où les rayons Ma, Na , 
semblent venir, et où ils se rencontreraient s'ils re- 
venaient sur eux-mêmes dans les directions «M, aN, 
s'appelle leur foyér virtuel , parce qu'ils tendent seu- 
lement à se rencontrer en ce foyer. 

Eu tous cas, on peut déterminer la distance du 
foyer F par la projection ou par la règle suivante , le 
rayon CD de la concavité du miroir et la distance 
A'D du point rayonnant étant donnés. 

Règle. Multipliez la distance A'D du point 
rayonnant au miroir, par le rayon CD du miroir , 
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et divisez ce produit par la différence du double de) 
la distance du poiut rayonnant et du rayon du mi- 
roir, le quotient sera FD, dislance demandée des 
foyers conjugués. Dans l'application de cette règle , 
il faut observer ce que les figures font voir , que si 
le double de A'D est moindre que CD comme à 
/(fig. 9), les rayons ne se rencontrent pas devant le 
miroir , mais à un foyer virtuel situé derrière. On 
trouvera, par la règle que nous venons de donner , 
la distance de ce foyer à D. 

(20.) Réflexions des rayons convergeas. Soit' % MN 
(fig. 10) , un miroir concave, dont le centre de conca- 
vité est C, et que des rayons AD, AM, AN, conver- 
gens en un point A' situé derrière le miroir, tom- 
bent sur le miroir aux points M , D, N, et soient 
réfléchis à ce point. Les lignes CM, CD et CN, 
étant perpendiculaires au miroir, aux points M, D, N, 
on trouvera les rayons réfléchis MF, NF, en fai- 
sant l'angle FMC égal à AMC, et FNC égal à 
ANC, et le point F, où se rencontrent ces rayons, 
sera le foyer où se rencontrent les rayons conver- 
gens AM, AN. En comparant la fig. 10 à la fig. 7, 
il est clair que comme le rayon incident AM (fig 10), 
est plus éloigné de la perpendiculaire C M, que le 
même rayon A M (fig. 7), le rayon réfléchi M F 
( fig. 10), est plus éloigné de la perpendiculaire CM, 
que le même rayon (fig. 7), et comme il en est de 
même pour le rayon réfléchi NF, il s'en suit que 
le point F est plus éloigné de C dans la fig. 10 que 
dans la fig. 7 , c'est-à-dire que dans la réflexion des 
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rayons convergens, la distance focale conjuguée DF, 
est moindre que pour les rayons parallèles. 

Si l'on suppose que le point de convergence A 1 
(fig. 10 ) approche de D, ou que les rayons AM, 
AN, deviennent plus convergens, les rayons inci- 
dens AM , AN , s'éloignent des perpendiculaires 
CM, CN, et comme les rayons réfléchis MF, NF, 
s'éloignent de CM et de CN, le foyer F approchera 
deD, et lorsque A' atteindra D, F atteindra aussi D. 

Si les rayons AM , AN , deviennent moins con- 
vergens^'est-à-dire si leur point de convergence A" 
s'éloigne de D vers la gauche, le foyer F s'éloignera 
de D vers la droite, et lorsque A* est à une distance 
infinie, ou si AM, AN sont parallèles comme dans 
la fig. 7, F sera à égale distance de D et de C. 

Dans tous ces cas , la règle suivante déterminera 
la position du foyer F. 

Règle. Multipliez la distance du point de con- 
vergence du miroir par le rayon du miroir, et divi- 
sez ce produit par la somme du double de la dis- 
tance du point rayonnant et du rayon CD; le 
quotient sera la distance du foyer ou FD , le foyer 
F étant toujours devant le miroir. 

ABFLBXIOXf DBS HAYONS PAB DBS MIROIRS CONVEXES. 

(ai.) Bêflcxion des rayons parallèles. Soit MN 
( fig. x i) un miroir convexe, dont le centre est C, et 
soient AM , AD, AN, des rayons parallèles qui tom- 
bent dessus. Prolongez les lignes CM «l CN en E , 
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et ME , NE, seront perpendiculaires à la surface du 
miroir, aux points M et N. Les rayons AM, AN seront 
donc réfléchis dans les directions MB , NB, les angles 
de réflexion EMB , ENB, élant égaux aux angles d'in- 
cidence EMA et ENA. En prolongeant en sens 
inverse les rayons BM, BN, on verra qu'ils se ren- 
contrent en F leur foyer virtuel derrière le miroir , 
et la distance focale DF pour les rayons parallèles 
est presque la moitié du rayon de convexité CD, 
pourvu que les points M et N soient près de D. 

(a a.) Réflexion des rayons divergens. Soient MN 
( fig. 12 ) , un miroir convexe, C son centre de con- 
vexité, et AM, AN, des rayons divergens de A, 
et qui tombent sur le miroir aux points M et N, les 
lignes CME, CNE, seront comme avant, perpen- 
diculaires au miroir, aux points M etN; et, par 
conséquent, en faisant les angles de réflexion EMB , 
ENB , égaux aux angles d'incidence EMA , ENA , 
MB et NB seront les rayons réfléchis qui , prolon- 
gés en sens inverse, se rencontrent en F, qui est leur 
foyer virtuel derrière le miroir. 

En comparant la figure 12 à la figure n, on voit 
que le rayon AM (fig. 12 ), est plus loin de ME 
que dans la figure 1 1, et que par conséquent le rayon 
réfléchi MB en sera plus éloigné. Ainsi, comme il 
en est de même pour le rayon NB, le point F, où se 
rencontrent ces rayons, est plus près de D dans la 
figure 12 que dans la figure 11, c'est-à-dire que 
dans la réflexion des rayons divergens , la distance 
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virtuellè focale DF est plus petite que pour les rayons 

Par la même raison, si l'on suppose que le point 
de divergence À approche du miroir, le foyer vir- 
tuel F en approche aussi , et lorsque A arrive à D , 
F y arrive aussi ; si de même À s'éloigne du miroir , 
F s'en éloigne aussi, et lorsque A est à une distance 
infinie ou que les rayons sont parallèles, comme dans 
la figure n, F sera à égale distance de D et de C. 
Dans tous ces cas, le foyer est virtuel et derrière le 
miroir. 



CHAPITRE II. 

Images formées par (es miroirs. 

(23.) L'image de chaque objet est une ressemblance 
de cet objet, qui se forme dans l'air, dans l'œil ou 
sur un fond blanc comme un morceau de papier 
blanc. Les images sont ordinairement formées par 
des miroirs ou des lentilles, et ressemblent tout-à- 
fait à l'objet par la forme et par la couleur, quoi- 
qu'on puisse aussi les former en plaçant un écran 
avec une petite ouverture entre l'objet et la feuille 
de papier qui doit recevoir l'image. Pour le com- 
prendre, soit CD (fig. i3) un écran, ou un volet 
avec une petite ouverture A, et EF une feuille de 
papier blanc placée dans une chambre obscure. Si 
l'on place en dehors du volet un objet éclairé RGB , 
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on verra l'image renversée de cet objet peinte sur le 
papier en rgb. Pour en comprendre la raison , suppo- 
sons que l'objet RB ait trois couleurs distinctes , rouge 
à R, vert à G, el bleu à B; il est clair que la lumière 
rouge de R passe en ligne droile par l'ouverture A, et 
tombe sur le papier EFà r. De même la lumière verte 
de G tombe sur le papier à g, et la lumière bleue de B 
tombe sur le papier à b y faisant ainsi sur le papier 
une image renversée rb de l'objet RB. Comme cha- 
que point coloré de l'objet RB a sur le papier EF 
un point correspondant de la même couleur» l'image 
br sera la ressemblance exacte de l'objet RB , pourvu 
que l'ouverture A soit très-petite. Mais si l'on aug- 
mente l'ouverture, l'image deviendra moins dis- 
tincte, et sera presqu'effacée si l'ouverture est grande. 
La raison en est que avec une grande ouverture, deux 
points adjacens de l'objet jetteront leur lumière sur 
le même point du papier , et confondront ainsi l'i- 
mage. 

U est clair, d'après la ligure i3, que la grandeur 
de l'image br augmente suivant la distance du pa- 
pier EF, derrière le trou A. Si kg est égal à AG , 
l'image sera égale à l'objet ; si kg est moindre que 
AG , l'image sera plus petite que l'objet , et si kg 
est plus grand que AG, l'image sera plus grande que 
l'objet. 

Comme chaque point de l'objet lance des rayons 
dans toutes les directions , il est clair que l'image rb 
n'est formée que par ceux qui tombent sur le petiç 
tr?H A e et cornue \\ y * tr^s-peu, du ç W r«v<wd< iïi 
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mage br a très-peu de lumière et ne peut servir à 
rien en optique. Les miroirs et les lentilles remé- 
dient complètement à ce vice de la formation des 
images. 

(24.) Formation des images par des miroirs conca- 
ves. Soit AB (fig. 14 ), un miroir concave dont le 
centre est C, et soit MN un objet placé à quelque dis- 
tance devant. De tous les rayons lancés dans chaque 
direction par le point M , le miroir ne reçoit que 
ceux qui sont entre MA et MB, ou un cône de rayons 
MAB, dont la base est le miroir circulaire, déterminé 
par Tare AB. Si Ton mène les rayons réfléchis Am , 
Bot , pour les rayons incidens MA, MB, d'après la 
méthode que nous avons décrite , ou verra qu'ils se 
rencontrent au point m et y peignent l'extrémité M 
de l'objet. De la même manière , le cône NAB, venant 
de N , autre extrémité de l'objet, sera réfléchi au 
foyer N, et y peindra ce point de l'objet. Par la même 
raison, les cônes venant des points situés entre M et 
seront réfléchis à des points de l'image situés en- 
tre m et n , et mn sera une image exacte et renver- 
sée de l'objet MN. Elle sera aussi très-brillante, 
parce que beaucoup de rayons se joignent pour la 
former. On trouve la distance de l'image au miroir 
par la règle que nous avons donnée pour trouver le 
foyer des rayons divergens, les pointes M et m (fig. 14), 
correspondant aux points A et F ( fig. 8 ). Eu mesu- 
rant la grandeur relative de l'objet MN et de son 
(mage m/*, on voit que, en tous cas, la grandeur 
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de l'image est à celle de l'objet, comme la distance de 
l'objet au miroir est à celle de l'objet à l'image. 

Si le miroir concave AB est grand, et que l'objet 
MNsoit très -brillant, comme une statue de plâtre 
de Paris, bien éclairée, l'image mn paraîtra .suspen- 
due en l'air, et on peut faire une foule d'expériences 
instructives en variant la distance de l'objet, et ob- 
servant les variations' de grandeur et de situation de 
l'image. Si l'objet est placé en mn , une image agrandie 
se formera à MN. 

(25.) Formation des images par des miroirs con- 
vexes. Dans les miroirs concaves , il y a en tous cas 
devant le miroir une image positive de l'objet , excepté 
lorsque l'objet est placé entre le miroir et le foyer 
principal , alors l'image est virtuelle et derrière le 
miroir, tandis que dans les miroirs convexes, l'image 
est toujours virtuelle et derrière le miroir. 

Soit AB (fig. i5 ) un miroir convexe dont le 
centre est C , et soit MN un objet placé devant. 
Supposons que l'œil de l'observateur soit placé de- 
vant le miroir C en E , par exemple. Parmi le grand 
nombre des rayons lancés dans^chaque direction par 
les points MN de l'objet, et qui sont en conséquence 
réfléchis par le miroir , quelques-uns seulement re- 
viennent à l'œil en E. Ceux qui entrent dans l'œil 
comme DE , FE , GE , HE , seront réfléchis par 
les portions DE, GH du miroir situées de telle ma- 
nière par rapport à l'œil et aux points M, N, que les 
angles d'incidence et de réflexion sont égaux. Le rayon 
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MD sera réfléchi dans la direction DE, formant le 
même angle que MD avec la perpendiculaire CN, 
et le rayon NG dans la direction GE; de même, 
FE, HE seront les rayons réfléchis correspondans 
aux rayons incidens MF, NH. Si Ton prolonge en 
sens inverse les rayons DE, FE , ils se rencontreront 
en m, et paraîtront venir de m comme foyer, et mn 
sera l'image virtuelle de l'objet MN. On l'appelle 
virtuelle parce qu elle n'est pas formée par l'union 
des rayons en un foyer, et qu'elle ne peut être re- 
çue sur du papier. Si l'œil E est placé en toute autre 
position devant le miroir, et si de M et de IN l'on 
mène des rayons qui, après avoir été réfléchis, entrent 
dans l'œil, on verra que ces rayons, prolongés en 
sens inverse, auront pour foyers virtuels metn. Ainsi, 
quelle que soit la position de l'œil devant le miroir , 
l'image paraîtra toujours au même endroit mn. Si , 
du centre du miroir, on mène les lignes CM, CN, on 
trouvera que les points m et n sont toujours sur ces 
droites. Il est donc clair que l'image mn est toujours 
droite , et moindre que l'objet. Elle approche ou s'é- 
loigne du miroir suivant que MN en approche ou 
s'en éloigne, et lorsque MN esta une distance infi- 
nie, ou que les rayons qui en proviennent sont pa- 
rallèles , l'image mn sera à égale distance entre C et 
le miroir. Dans les autres situations de l'objet , on 
trouve la distance de l'image par la règle donnée pour 
les rayons divergeas qui tombent sur des miroirs 
convexes. 

La grandeur de l'image est à celle de l'objet, comme 
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Cm , dislance de l'image au centre du miroir , est à 
CM, distance de l'objet. En approchant du miroir , 
l'image et l'objet approchent de l'égalité, et lors- 
qu'ils le touchent , leur grandeur est la même. C'est 
pourquoi, dans les miroirs convexes , les objets sont 
toujours diminués, à moins qu'ils ne touchent le mi- 
roir, 

(36.) Formation des images par les miroirs planes. 
SoitAB(fig. 16) un miroir plane ou une glace, 
MN un objet placé devant, et E la place de l'œil. 
D'après les principes que nous avons expliqués pour 
le miroir convexe, on trouvera qu'une image de MN 
se formera à m/2, les foyers M, N, m , n , étant dé- 
terminés par le prolongement des rayons réfléchis 
DE , FE jusqu'à leur rencontre wen m , et de GE , 
AE jusqu'à leur rencontre en n. Si l'on joint les points 
M, m et N, n , les lignes Mm , Ma .eront perpen- 
diculaires au miroir AB , et conséquemment paral- 
lèles , et l'image sera à la même distance , et aura la 
même position derrière le miroir que l'objet avait 
devant ce miroir. C'est pourquoi les images des ob- 
jets qu'on voit dans une glace ont la même forme et 
sont à la même dislance que les objets eux-mêmes. 
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DIOPTRIQUE. 

(1x7.) La dioptrique est la branche d'optique qui 
iraite de la marche des rayons de lumière qui entrent 
dans des corps transparens et passent au travers de 
leur substance. 



CHAPITRE III. 

Réfraction. 

Lorsque la lumière passe au travers d'une goutte 
d'eau ou d'un morceau de verre, elle éprouve quel- 
que changement dans sa direction , puisqu'elle n'é- 
claire pas un papier placé derrière ces corps de la 
même manière que lorsque ces objets n'étaient pas 
interposés; ces corps ont donc exercé qnelqu'action 
ou produit quelque changement sur la lumière pen- 
dant qu'elle les traversait. 

Pour découvrir la nature de de changement , soit 
ABCD (fig. 1 7 ) un vaisseau vide ayant un trou H dans 
un de ses côtés BD , et soit S une chandelle allumée 
et placée à quelques pieds de là, de sorte qu'un rayon 
SH de sa lumière , tombe sur le fond CD du vais^ 
seau et forme une lâche ronde de lumière en a. La 
masse de lumière SHRa sera en ligné droite. Ayant 
marqué le point a où tombe le rayon divergent de S, 



( »4 ) 

versez de l'eau dans le vaisseau jusqu'à EF. Dès que 
la surface de l'eau sera calme , on verra que la tache 
ronde qui était en a est en b, et que le rayon SHR£ 
est coudé à R , HR et Kb étant deux lignes droites qui 
se rencontrent en R f point situé sur la surface de l'eau. 
Il s'ensuit que tous les objets qui sont sous l'eau ne 
sont pas dans leur vraie direction pour une personne 
dont l'œil n'est pas plongé dans l'eau. Si, par exem- 
ple , un poisson est en b (fig. 17) , l'œil placé à S le 
verra dans la direction Sa, direction du rayon ré- 
fracté Kci, de sorte que pour le tirer à balle , il faut 
diriger le fusil à un point plus prés de nous que le 
point a. C'est pourquoi chaque point d'un objet 
placé sous l'eau parait être autre part qu'à sa véritable 
place, et, la différence entre les places réelles et ap- 
parentes d'un objet quelconque, augmente suivant 
leur profondeur et l'obliquité du rayon RS qui le 
fait voir. Un bâton droit dont la moitié est plongée 
dans l'eau, paraîtra courbé, brisé au point où il entre 
dans l'eau. Par exemple, une baguette droite SRa 
paraît courbée comme SR£ , et réciproquement une 
baguette courbée paraîtra droite. On doit l'avoir sou- 
vent observé lorsque la rame trempe dans une eau 
transparente*^ ^ * 

Si, au lieu^^au, on prend de ValcoUoi, de 
l'huile ou du yçrrç, comme la surface de ces corps 
cojinci^ avecjla ligne EF, on verra qu'ils ont tous 
Je pouvpir,4e çourber le rayon SR au point R. L'al- 
cohol le courbe pjus que l'eau , l'huile plus que l'ai- 
çohol, et le verre plus que l'huile. Le verre courbe* 
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rait le rayon dans la direction Rc. La force qui 
courbe ou change ainsi la direction d'un rayon de 
lumière s'appelle réfraction, du mot latin rcfrin- 
gere qui signifie rompre, parce que le rayon SRfl 
est rompu à R, et qu'on dit que Peau réfracte ou 
rompt le rayon à R. On peut en conclure que si un 
rayon de lumière traversant l'air tombe dans une 
direction oblique ou penchée sur la surface d'un 
corps transparent, solide ou fluide, il sera réfracté 
vers une Jigne MN , perpendiculaire à la surface EF, 

au point R où tombe le rayon, et que la quantité 

- 

de celte réfraction, ou la grandeur de l'angle à&b 
varie suivant la nature du corps. La force qui fait 
produire un tel effet à ces corps s'appelle force rè- 
fraciive, et les corps qui la possèdent à différens 
degrés sont dits avoir différentes forces réfraclives. 

'Videz maintenant le vaisseau f et coulez un objet 
brillant, comme une pièqedecinq sous au point a. 
Si l'observateur se place à quelques pieds du vais- 
seau , il trouvera une position où il pourra voir par 
le trou H la pièce placée en a. Si l'on verse de l'eau 
dans le vaisseau jusqu'à EF, l'observateur ne verra 
plus la pièce , mais si l'on place une autre pièce en 
a 9 et qu'on l'approche de b, il {a verra lorsqu'elle 
atteindra b; or, comme le rayon <3(e la pièce située en 
l atteint l'œil, il doit sor^r de l'eau en un point R 
de sa surface, ce qu'on tr.6uve ; en ,Urahjt M une ligne 
droite SHR ,. qui passe par l'œil et le point H; et 
conséquemment bK doit être la, direction du ray#n 
{le qui rend la pièce visible avant jsa réfraction en R . 
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Mais si ce rayon se fût prolongé en ligne droite sans 
être réfracté à R, il aurait été bh , tandis que par 
la réfraction il devient RH. Il s'ensuit que lors- 
qu'un rayon de lumière passant dans un milieu dense, 
comme de l'eau , etc. , dans une direction oblique 
ou penchée vers sa surface, quitte le milieu à un 
point quelconque , et entre dans un milieu plus rare 
comme l'air, il est réfracté à partir de la ligne per- 
pendiculaire à la surface au point où elle sort. 

Lorsque le rayon SHR de la chandelle tombe ou 
est incident sur EF, surface de l'eau, et est ré- 
fracté dans la direction Ri, vers la perpendiculaire 
MN, l'angle MRH qu'il forme avec la perpendicu- 
laire s'appelle l'angle d'incidence, et l'angle NRi 
que le rayon Ri, brisé ou réfracté à R, forme avec 
la même perpendiculaire, s'appelle l'angle de ré- 
fraction. Le rayon HR s'appelle rayon incident , et 
Ri, le rayon réfracté, dans ce cas, mais quand le 
rayon de lumière de la pièce a sort de l'eau et qu'il 
est réfracté à R dans la direction RH, <*R est le rayon 
incident , et RH le rayon réfracté : l'angle NRa est 
l'angle d'incidence , et MRH est l'angle de réfraction. 

Il s'ensuit que, lorsque la lumière passe d'un 
milieu rare dans un milieu dense, comme de l'air 
dans l'eau, l'angle d'incidence est plus grand que 
l'angle de réfraction, et que lorsque la lumière passe 
d'un milieu dense dans un milieu rare, comme de 
l'eau dans l'air , l'angle d'incidence est plus petit 
que l'angle de réfraction; et ces angles ont un tel 
rapport entre eux , que lorsque le rayon qui , dans 
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un des deux cas était réfracté, devient incident, 
celui qui était incident devient réfracté. 

(29.) Pour découvrir la loi ou règle suivant laquelle 
les rayons de lumière s'enfoncent dans l'eau ou tout 
autre milieu susceptible de réfraction, ou en sortent, 
afin de pouvoir déterminer le rayon réfracté lors- 
qu'on connaît la direction du rayon incident , faites 
un cercle MN sur une planche carrée ÀBCD (fig. 1 8) 
placée sur un piédestal pesant , P, et tirez les deux 
diamètres MN, EF perpendiculaires l'un à l'autre 9 
et aux côtés AB , AC de la planche : biles un petit 
lube HR qu'on puisse attacher à la planche le long 
d'un rayon HR,H'R; ou, ce qui vaudrait encore 
mieux, qui puisse tourner librement autour de R 
comme centre. Placez la planche sur son piédestal , 
dans un seau d'eau ou dans un vaisseau de verre 
rempli d'eau , de sorte que la surface de l'eau coïn- 
cide avec la ligne EF sans toucher l'extrémité R du 
tube HR. Lorsque le tube est dans la position MR , 
perpendiculaire à la surface EF de l'eau , faites 
passer un rayon de lumière daus le tube , on le 
verra entrer dans l'eau à R , et aller droit à N sans 
subir le moindre changement dans sa direction. 
Il s'ensuit que un rayon de lumière qui tombe per- 
pendiculairement sur une surface susceptible de ré- 
fraction, n'éprouve aucune réfraction ou change- 
ment dans sa direction. Maintenant, si l'on place une 
pièce de cinq sous à N, on la verra au travers du 
tube MR; donc les rayons de la pièce quittent l'eau 
à R, et se prolongent suivant la même ligne droite 
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NRM. Ainsi un rayon de lumière qui sort perpendi- 
culairement (Tune surface susceptible de réfraction 
ne souffre aucune espèce de réfraction ou changement 
dans sa direction. Si Ton met le tube dans la posi- 
tion HR, et qu'on y fasse passer un rayon de lu- 
mière i le rayon sera réfracté en R, dans une direc- 
tion Kb , l'angle de réfraction NR£ étant moindre 
que l'angle d'incidence MRH. Si maintenant, avec 
avec un compas, on prend la plus courte distance 
bn du point A à la perpendiculaire MN, et qu'on 
fasse une échelle de parties égales dont bn est l'u- 
nité , divisant l'échelle en dixaines et centaines f et 
qu'on applique sur cette échelle la partie YLm , on 
trouve qu'elle est égale à i, 336 de ces parties ou à 
peu près i partie et i/3. En répétant celte expé- 
rience dans une autre position H'R du tube, où R£' 
est le rayon réfracté, on verra que dans une nou- 
velle échelle dont b'n est l'unité, IDi' sera encore 
i partie, 336. Les lignes Hm, Um\ s'appellent les 
sinus des angles d'incidence HRM , H'RM et bn , 
b'n' les sinus des angles de réfraction &R.N, i'RN. 
Il s'ensuit que dans l'eau , le sinus de l'angle 
d'incidence est au sinus de l'angle de réfraction, 
comme i,336 est à i , quelle que soit la position 
du rayon par rapport à la surface EF de l'eau. Les 
auteurs qui ont écrit sur l'optique appellent ce rapport 
le rapport constant des sinus. En plaçant une pièce 
de cinq sous à b 9 on la verra au travers du tube 
lorsque ce tube sera dans la position HR , et en la 
plaçant à b ' , on la verra au travers du tube lorsqut 
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ce tube est dans la position H*R. Ainsi, lorsque la 
lumière sort de la surface de l'eau , le sinus de l'an- 
gle d'incidence ARN est au sinus de l'angle de ré- 
fraction HRM, comme i est à x,336. Comme c'est 

* 

la mesure des sinus b'rï Hm , et aussi celle de b'n\ 
H'm'sur une autre échelle dont bW est l'unité, on 
peut conclure que lorsque la lumière passe de l'eau 
dans l'air , les sinus des angles d'incidence et de ré- 
fraction sont dans le rapport constant de i à x,336. 

Si l'on fait la même expérience sur d'autres corps, 
on a différens degrés de réfraction aux mêmes an- 
gles , mais en tous cas on trouvera que les sinus des 
angles d'incidence et de réfraction ont un rapport 
constant. 

Le nombre i,336, qui exprime ce rapport pour 
l'eau, s'appelle la mesure de réfraction de l'eau, et 
quelquefois son pouvoir de réfraction. 

(3o.) Comme les sa vans ont déterminé la mesure 
de réfraction de beaucoup de corps, ils nous ont ainsi 
mis à même de nous assurer de la direction d'un 
rayon réfracté à un angle quelconque d'incidence , 
sur la surface d'un corps douné, soit en y entrant, 
soit en le quittant. Ainsi, pour l'eau, si Ton de- 
mande la direction d'un rayon HR, après sa réfrac- 
tion à la surface EF de Feau , tirez RM perpendi- 
culaire à EF, au point R où le rayon HR entre dans 
l'eau , et de H, menez Hro perpendiculaire à MR, 
Prenez au compas la distance Hro, et faites une 
échelle dans laquelle cette distance occupe x,336, 
ou x partie et x/3. Alors, prenant x sur la même 
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échelle , placez une pointe du compas sur Tare de 
cercle NF , et faites aller cette pointe vers N jusqu'à 
ce que l'autre pointe tombe sur un point // de la 
perpendiculaire RN, et non sur aucun autre. Soit b 
le point où est placée l'une des pointes du compas, 
lorsque l'autre est à n 9 la droite Ri qui passe par ce 
point sera le rayon réfracté correspondant au rayoa 
incident HR. 

(3 1.) La table I ( Appendice) contient la mesure de 
réfraction de quelques-uns corps les plus iuteressans 
en optique. 

(3a.) Comme les corps contenus dans ces tables 
ont tous des densités différentes, les mesures de ré- 
fraction à côté de leur nom, ne peuvent être consi- 
dérées comme montrant la relation de leurs forces 
réfractives absolues , ou des forces réfractives de leurs 
molécules. Le peu de force réfractive de l'hydrogène , 
par exemple, est dû à la grande distance de ces 
molécules entre elles, et si l'on considère sa pesan- 
teur spécifique , on verra qu'au lieu d'avoir une force 
réfractive moins grande que les autres corps, ses 
molécules ont au contraire la plus grande puissance 
réfractive sur la lumière. 

Sir Isaac Newton a prouvé , en supposant que les 
molécules des corps soient également pesantes , que 
la force réfractive absolue est égale à la différence 
entre le carré de la mesure de réfraction et l'unité, 
divisée par la pesanteur spécifique du corps. C'est 
ainsi qu'on a calculé la table 1 1 (Appendice.) 

M? flersçfal p femunjvf *Yec raison que sj f 
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vaut les doctrines de la chimie moderne, les corps 
matériels consistent en un nombre fini d'atomes dif- 
férens par leur propre poids suivant la composition 
du corps, la force réfractive intrinsèque des atomes 
d'un milieu donné sera le produit de la multiplica- 
tion des nombres indiqués dans la table 1 1 , par leur 
poids atomique. 

(33.) En examinant la table II, il paraît que les 
substances qui contiennent de l'acide fluorique ont la 
moindre force réfractive absolue, tandis que les corps 
inflammables ont la plus grande. La grande force 
réfractive de l'huile de cassia qui est placée au-dessus 
de tous les autres fluides, et même au-dessus de celle 
du diamant, indique la grande inflammabilité de ses 
ingrédiens. 

CHAPITRE IV. 

Réflexion au travers des Prismes et des Lentilles. 

(34.) La loi de réfraction que nous avons expliquée 
dans les pages précédentes, permet de suivre un rayon 
de lumière dans son passage , au travers d'un milieu 
ou corps d'une figure quelconque , ou au travers de 
plusieurs corps , pourvu qu'on puisse trouver l'incli- 
nation du rayon incident sur la partie de la surface 
où le rayon pénètre ou quitte le corps. 

Les corps dont on se sert ordinairement pour les 
expériences d'optique, et pour construire des instru- 
is d'optiaue, où l'effet e§l nrQo>tf par fa rtfrtç* 
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tion, sont les prismes, les verres planes f les sphères 

et les lentilles, dont on voit les formes dans la figure 

» 

Un prisme d'optique À. est un solide qui a deui 
surfaces planes AR , AS , qu'on nomme ses surfaces 
réfractives. La face RS également inclinée par rapport 
à AR et AS , s'appelle la base du prisme. 

Un verre plane B , est un verre qui a deux sur- 
faces ai, cd, planes et parallèles. 

Une lentille sphèrique C est une sphère, tous 
les points de sa surface étant également distans du 
centre O. 

Une lentille double-convexe D est un solide formé 
par deux surfaces convexes et sphériques, ayant 
leurs centres sur les côtés opposés de la lentille. Lors- 
que les rayons des deux surfaces sont égaux , on la 
dit également convexe, et lorsque les rayons sont 
inégaux , on la dit inégalement convexe. 





m 




ï 



a une surface convexe , et l'autre plane. 

Une lentille double-concave F est un solide ter- 
miné par deux surfaces sphériques et concaves , et 
qui peut-être également ou inégalement concave. 

Une lentille piano-concave G est une lentille dont 
une surface est plane et l'autre concave. 

Un meniscus H est une lentille dont une surface 
est convexe et l'autre concave, et dont les deux sur- 
faces se rencontrent si on les prolonge. Comme la 
convexité excède la concavité , on peut la regarder 
comme une lentille convexe. 
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Une lentille concavo-convexe lest une lentille dont 
une surfaee est concave et l'autre convexe , et où les 
deux surfaces ne se rencontrent pas , quelques pro- 
longées qu'elles soient. Comme la concavité excède 
la convexité, on peut la regarder comme une lentille 
concave. 

Dans toutes ces lentilles , la ligne droite MN qui 
passe par le centre de leurs surfaces courbes, et qui 
est perpendiculaire à leur surface plane, s'appelle 
leur axe. 

Les figures ne représentent que les sections des 
lentilles, comme si elles étaient coupées par un plan 
passant par leurs axes; mais le lecteur comprendra 
que la surface convexe d'une lentille est comme le 
dehors d'un verre de montre, et sa surface concave 
comme le dedans d'un verre de montre. 

Pour montrer la marche de la lumière au travers 
de ces lentilles et pour expliquer leurs propriétés , il 
faut encore nous servir des sections de la figure pré 
cédente, car, puisque chaque section de la même 
lentille passant au travers de son axe a exactement 
la même forme , ce qui est vrai pour les rayons qui 
passent dans une section , doit l'être aussi pour ceux 
qui passent dans chaque section , et conséquemment 
pour ceux qui passent dans la surface entière. 

(35.) Réfraction de la lumière par les prismes. 
Comme les prismes entreut dans plusieurs instrumens 
d'optique , et sont essentiels dans l'appareil qui sert 
à décomposer la lumière et à examiner les propriétés 
des parties qui la composent , il est nécessaire que 
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le lecteur puisse connaître la marche de la lumière 
au travers de ses deux surfaces réfractives. Soit ABC 
un prisme de verre à miroir, dont la mesure de ré- 
fraction est i,5oo, et soit HR un rayon de lumière 
qui tombe obliquement au point R sur sa première 
surface AB. Du point R comme centre, et avec un 
rayon HR, décrivez un cercle HM^. Du point R, 
tirez MRN perpendiculaire à AB, et Hm perpendi- 
culaire à MR. L'angle HRM sera l'angle d'incidence 
du rayon HR, et H/w son sinus, qui, dans ce cas, 
est i,5oo. Ayant alors fait une échelle dans laquelle 
la distance H/n est i,5oo ou i partie , i/a, prenez 
une partie sur cette échelle , et ayant mis une pointe 
du compas sur le cercle à un point quelconque b, 
faites le mouvoir vers différeRS points du cercle 
jusqu'à ce que l'autre pointe tombe sous un seul 
point n de la ligne RN , le point b ainsi trouvé sera 
celui où passe le rayon réfracté ; Rb sera le rayon 
réfracté, et nKb l'angle de réfraction, puisque le 
sinus bn de cet angle a été construit de manière à 
être à Hm , sinus de l'angle d'incidence comme i est 
à i,5oo. Le rayon Kb ainsi réfracté ira en ligne droite 
jusqu'à ce qu'il rencontre la seconde surface du 
prisme à R', où il est réfracté dans la direction R'£\ 
Pour déterminer cette direction , prenez H'R' égal 
à RH , et avec cette distance pour rayon , décrivez 
le cercle IV b\ Tirez R'N perpendiculaire à AC, et 
H'm' perpendiculaire à RN : formez une échelle 
dont H'/n' est une partie ou 1,000 , et divisez la en 
dixaines et centaines. Sur cette échelle, prenez au 
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| compas la mesure de réfraction i,5oo ou i partie, 
1/2 , et ayant mis une pointe du compas quelque part 
i sur la ligne RV, faites-le mouvoir vers différens 
j points jusqu'à ce que l'autre pointe tombe sur un 
point quelconque du cercle b , ayant soin que ce point 
soit tel que si Tune des pointes du compas est pla- 
i cée dessus , l'autre ne touche la ligne Kn y prolongée 
l qu'en un point. Joignez R'b\ Puisque H'RW est 
i l'angle d'incidence sur la seconde surface AC, et 
| HW son sinus , et que rïb\ sinus de l'angle £'RV est 
; par construction à HV comme i,5oo est à i , £'RV 
i est l'angle de réfraction , et R'£' le rayon réfracté. 
Si Ton suppose que Je rayon primitif HR vienne 
d'une chandelle , et qu'on place l'œil en V derrière le 
prisme , de manière à recevoir le rayon réfracté é'R' f 
il paraîtra venir dans la direction £'RD , et la chan- 
delle paraîtra dans cette direction. L angle HED re- 
présente ce changement angulaire de direction on 
le nomme angle de déviation. 

En construisant la figure 20, on a fait tomber le 
rayon HR sur le prisme à un tel angle que le rayon 
réfracté RR' est également incliné par rapport aux 
faces AB, AC, ou parallèle à la base BC du 
prisme , d'où il suit que l'angle d'incidence HRB est 
égal à l'angle d'émergence «C. Cela étant, en fai- 
sant l'angle HRB plus grand ou plus petit que dans la 
figure, on verra que l'angle de déviation HED est 
moindre que tout autre angle d'incideuce. Si, par 
conséquent, on place l'oçil au point b' derrière le 
prisme, et qu'on tourne le prisme dans le plau 
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BAC, amenant quelquefois A vers l'œil et l'en éloi- 
gnant quelquefois , on trouvera facilement une posi- 
tion d'où Ton verra la chandelle dans la direc- 
tion i'D sans la moindre déviation. Lorsqu'on est 
dans celte position, les augles HRB et £'R'C sont 
égaux, et RR' est parallèle à BC , et perpendicu- 
laire à AF, ligne qui coupe en deux parties égales 
l'angle réfractif BAC du prisme. Il s'ensuit qu'on 
peut voir la similitude des triangles ou prouver par 
la projection que l'angle de réfraction ùKn de la pre- 
mière surface est égal à BAF, moitié de l'angle ré- 
fractif du prisme. Mais puisqu'on counaît BAF , on 
connaît aussi l'angle de réfraction b~Rn: s étant donné 
l'angle d'incidence HRB par la méthode précédente, 
on peut déterminer la mesure de réfraction d'un 
prisme quelconque par Tapalogie suivante. Le 
sinus de l'angle de réfraction est au sinus de l'angle 
d'incidence, comme l'unité est à la mesure de réfrac- 
tion: donc la mesure de réfraction est égale au sinus 
de l'angle d'incidence, divisé par le sinus de l'angle 
de refraction. 

(36.) On peut mesurer promptement la force réfrac- 
tivede chaque corps par cette méthode qui est d'une 
facile exécution. Si le corps est solide , il faut le tailler 
en prisme, et s'il est mou ou liquide, il faut le placer 
dans l'angle BAC d'un prisme creux ABC ( fig. a i ) 
fait en alliant ensemble trois moreeaux de verre 
blanc AB , AC, BC. On peut faire un très-bon prisme 
creux en attachant à un angle quelconque deux 
morceaux de verre blanc AB, AC, par un morceau 
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pe cire F, en peut alors placer une goutte du liquide 
à l'angle A, où il sera maintenu par la force de l'at- 
traction capillaire. 

Lorsque la lumière tombe sur la seconde surface 
d'un prisme, elle peut tomber assez obliquement 
pour que celle surface ne puisse la réfracter, et par 
conséquent la lumière incidente est totalement réflé- 
chie par la seconde surface. Cette propriété de la 
lumière est assez curieuse pour êlre expliquée dans 
tous ses détails. 

DK LA RÉFLEXION TOT A LK DE LA LUM1BHI. 

(37.) Nous avons déjà dit que, lorsque la lumière 
tombe sur la première ou sur la seconde surface d'un 
corps transparent, une certaine partie delà lumière 
est réfléchie, tandis qu'une autre, et c'est la plus 
grande, est simplement transmise; la lumière est 
dite alors réfléchie en partie. Cependant , lorsque la 
lumière tombe très-obliquement sur la seconde sur fat* 
d'un corps transparent, elle est entièiement réfléchie, 
et aucun rayon n'est réfracté ou ne traverse la sur- 
face. Soit ABC un prisme de verre , dont la mesure de 
réfraction est i,5ooou 1, i/a qu'un rayon de lumière 
GK ( iig. aa ) soit réfracté à K, par la première surface 
AB, de manière à tomber très-obliquement sur le 
point R de la seconde surface, dans une direction HR. 
Du poiut R comme centre, et avec un rajon quel- 
conque HR , décrivez le cercle HEMNF, puis, pour 
trouver le rayon réfracté correspondant à HR, faites 
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une échelle dont Um est l'unité, et prenez au com- 
pas i,5oo ou i , parlie 1/2 sur cette échelle , et 
mettant une pointe du compas sur Tare EN, tâchez 
d'y trouver un point où l'autre pointe ne puisse tom- 
ber que sur un point du rayon RN. On verra bientôt 
qu'il n'y a pas de tel point, et que i,5oo est plus 
grand même que ER , sinus d'un angle ERN de 
go°. Si la distance au compas i,5oo , eût été 
moindre que ER, le rayon aurait été réfracté à R; 
mais comme il n'y a aucun angle de réfraction dont 
le sinus soit i,5oo, le rayon ne ressort pas du 
prisme, et il est totalement réfléchi à R dans la 
direction RS , de sorte que l'angle de réflexion MRS 
est égal â l'angle d'incidence MR. H. Si l'on construit 
la figure 22 de manière à faire prendre au rayon in- 
cident HR différentes positions entre MR et FR , 
on verra le rayon réfracté prendre différentes posi- 
tions entre RN et RE. Le rayon incident peut être 
situé vers HR, et alors le rayon réfracté coïncide en- 
tièrement avec RE, et cela arrive lorsque le quantité 
i,5oo, prise sur l'échelle dontHm est l'unité, est 
égale au rayon RE. Lorsque le rayon incident est 
dans une position quelconque entre celte ligue et FR, 
la réfraction est impossible, et le rayon incident 
à R est totalement réfléchi. On trouve aussi que le 
sinus de l'angle d'incidence enR , où la lumière re- 
commence à être totalement réfléchie , est égal 
à i/i,5oo,ou o,636. ou i/3 qui est le sinus de 
41° 48* pour le verre à miroir. 
On peut fort bien voir le passage de la réflexion 
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partielle à la réflexion totale, en exposant un côte AC 
d'un prisme ABC (fig. 20 ) à la lumière du ciel, ou 
la nuit, à la lumière réfléchie par une grande feuille 
de papier blanc. Lorsque l'œil est placé derrière l'autre 
côté AB du prisme, et regarde l'image du ciel 
ou le papier comme réfléchi par la base BC du 
prisme , il verra la faible lumière produite par la ré- 
flexion partielle de la lumière , si l'angle d'incidence 
sur BC est moindre que 40* 48' ; mais en tournant 
le prisme afin de rendre l'incidence de plus en plus 
oblique, on verra la lumière faible se changer sou- 
dainement en une lumière brillante , et séparée de la 
lumière faible par une frange colorée, qui marque la 
séparation des deux réflexions à l'angle de 41° 48'. 
Mais à tous les angles d'incidence plus grand que 
celui-ci , la lumière est totalement réfléchie. 



RKFR ACTION DB LA LUMIERE PAR LES VERRES PLANES. 

(38.) Soit MN (fig. a3), une section d'un verre 
plane à faces parallèles, et soit A B un rayon de lumière 
tombant au point B sur la première surface , et ré- 
fracté dans la direction BC; il sera encore réfracté 
au sortir de la seconde surface au point C , dans une 
direction CD parallèle à AB ; et pour l'œil placé à 
D , il paraît venir dans une direction aC , qu'on 
trouve en prolongeant CD en sens inverse. Ainsi il 
parait venir du point a, situé au-dessous de A, d'où 
il vient réellement. On peut le prouver en projetant 
la figure , d'après la méthode que nous avons don- 
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née , d'ailleurs on le prouvera facilement en consi- 
dérant que si Ton suppose que le rayon réfracté 
devieone le rayon incident et marche en sens in- 
verse, ce rayon incident devient le rayon réfracté. 
Ainsi le rayon réfracté BG , tombant à angles égaux 
sur les deux surfaces du verre plane, est également 
réfracté à B et à C , si on suppose qu'il se meuve 
en directions opposées; et par conséquent, les angles 
que les rayons BA, CD forment avec les deux surfaces 
réfractives sont égaux , et les rayons sont parallèles. 

Si Ton suppose qu'un autre rayon A'B* parallèle 
à AB tombe sur le point B' , il souffrira la même 
réfraction à B' et C, let ressortira dans la direction 
CD', parallèle à CD, comme s'il venait en ligne 
droite , d'un point a'. Ainsi , des rayons parallèles 
tombant sur un verre plane 9 sont encore parallèles 
après f avoir traversé. 

(39.) Si des rayons AB , AB' divergens d'un point 
A ( fig. 24 )t tombent sur un verre plane MN, ils sont 
réfractés dans les directions BC, B'C, par la pre- 
mière surface , et dans les directions CD, CD', par 
la seconde. En prolongeant CB, CB' en sens in- 
verse , ils se rencontrent en a , point plus éloigné 
du miroir que A. Ainsi , si l'on suppose que la sur- 
face BB' , soit celle d'une eau tranquille placée ho- 
rizontalement, l'œil plongé dedans verrait le point 
A placé en a, la divergence des rayons BC, B'C 
étant diminuée par la réfraction à la surface BB'. 
Mais lorsque les rayons BC , B'C sont réfractés de 
nouveau, comme dans un verre plane , on verra en 
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prolongeant en sens inverse DC, D'C, qu'ils se ren- 
contrent en b , et l'objet placé en A semble s'appro- 
cher du verre ; les deux réfractions ayant augmenté 
la divergence des rayons CD, CD', qui le font voir. 
Ainsi , un verre plane diminue la distance du point 
de divergence des rayons divergens. 

Si l'on suppose que DC et D'C soient des rayons 
convergens à b , on les fera converger à A par la 
réfraction des deux surfaces, et par conséquent , un 
verre plane éloigne le point convergent des rayons 
convergens. 

Si les deux surfaces BB', CC sont également 
courbes, Tune étant concave et l'autre convexe , elles 
agiront .sur la lumière presque comme un verre 
plane, si les cotés convexe et concave ont un tel 
rapport entre eux que les rayons BA , CD, forment 
sur chaque surface, des angles incidens égaux , mais 
cela n'arrive point lorsque les deux surfaces ont le 
même centre , à moins que ce centre ne soit le point 
rayonnant A. C'est pour celte raison qu'on se sert 
de verres à surfaces parallèles pour les fenêtres et 
les verres de montre, parce que ces verres changent 
très-peu la forme et la position des objets qu'on voit 
au travers. 

B lira. ACTION DI LA LUM1KBB PAU LES SUBF ACBS COURBES . 

(40.) Lorsque l'on considère la petitesse inconce- 
vable d'une molécule de lumière , et qu'un seul rayon 
se compose d'un nombre infini de cet molécules, il est 
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clair qu'on peut regarder comme un plan la petite 
partie de la surface courbe sur laquelle il tombe , et 
par laquelle il est réfracté. On sait que la surface 
d'un lac parfaitement tranquille est une surface 
courbe du rayon de la terre ou de près de 4,000 
milles , mais un mètre carré de ce lac , dans lequel 
il est impossible de découvrir la moindre courbure, 
est plus grand proportionnellement au rayon de la 
terre que le petit espace de la surface d'une lentille , 
occupé par un rayon de lumière proportionnelle- 
ment au rayon de cette lentille. Or, les mathémati- 
ciens ont démontré qu'une droite touchant une 
courbe à un point quelconque , peut être regardée 
comme coïncidant avec une partie extrêmement pe- 
tite de cette courbe; ainsi, si un rayon de lumière 
AB (fig. 25) tombe à B sur une surface courbe et 
réfr^ctaire, son angle d'incidence doit être consi- 
déré comme ABD , angle que le rayon AB forme 
avec une droite DC , perpendiculaire à MN , ligne 
qui touche la surface ouest tangente à la surface au 
point B. Dans toutes les surfaces sphériques, comme 
dans les lentilles, la tangente MN est perpendiculaire 
au rayon CB de la surface. Ainsi , dans les surfaces 
sphériques , il est inutile de s'occuper de la tangente 
MN, parce que le rayon d'incidence CB passant par 
le point d'incidence B , est la perpendiculaire à par- 
tir de laquelle il faut compter l'angle d'incidence. 
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BHFRACTlOrf DE LA LUMlÈRK PAR LES SPHÈBBS. 

(4 1 .) Soit MN une section d'une sphère de verre f 
dont le centre est C, et dont la mesure de réfraction est 
i,5oo, et soient HR,H'R', des rayons parallèles tom- 
bant dessus à distances égales de Taxe GCF. Si le 
rayon HR est incident à R, décrivez le cercle HDi 
de R comme centre. Par les points C et D , menez 
la ligne CRD, qui est perpendiculaire à la surface , 
à R, et menez Hm perpendiculaire à RD. Menez 
le rayon R£r par un point h trouvé par la méthode 
déjà donnée , et de sorte que le sinus bn de l'angle 
de réfraction BRC soit l'unité de l'échelle où Hm est 
i,5oo ou i, 1/2; Rj sera le rayon comme étant 
réfracté par la première surface de la sphère. Tirez 
de même RV pour rayon réfracté correspondant à 
ITR'. 

Si Ton prolonge les rayons Rr , RV, ils rencon- 
treront l'axe en E, point qui est le foyer des rayons 
parallèles pour une seule surface convexe RPR' , et 
Ton trouvera la distance focale PE par la règle sui- 
vante : 

RiGLi pour trouver le foyer principal d'une seule 

surface. 

Divisez la mesure de réfraction par la quantité 
dont elle surpasse l'unité , et le quotient sera la 
principale distance focale PE , le rayon de la sur- 
face, ou CR étant x. Si l'on donne CR en pouces 
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ou en centimètres, il faut multiplier le résultat par 

ces pouces ou ces centimètres. Lorsque la surface est 
en verre , la distance focale PE est égale au triple du 
rayon CR. 

Du point r comme centre, et avec un rayon égal 
à RH, décrivez le cercle D'£'A, et par la méthode 
que nous avons donnée, trouvez dans le cercle un 
point b tel que b'n\ sinus de l'angle de réfraction 
b'rn\ soit i,5oo ou i , 1/2 sur l'échelle dont l'unité 
est km* , sinus de l'angle d'incidence , et rb'F est le 
rayon réfracté à la seconde surface. On trouve de la 
même manière que r'F est le rayon réfracté corres- 
pondant au rayon incident RV, F étant le point où 
ri' touche Taxe GE. Ainsi, le point F est le Jojer 
des rayons parallèles pour la sphère de verre MN. 

Si des rayons divergens tombent sur les points 
R , R', il est clair , en regardant la figure , que leur 
foyer est sur le point de l'axe G F, plus éloigné que F 
de la sphère , la distance du foyer augmentant à 
mesure que le point rayonnant dont ils divergent 
approche de la sphère. Lorsque le point rayonnant 
est à la même distance devant la sphère que F der- 
rière , les rayons seront réfractés dans des directions 
parallèles , et alors le foyer est à une distance infinie. 
Ainsi, si l'on suppose que les rayons Fr, Fr' diver- 
gent en F, ils seront réfractés dans les directions 
parallèles RH , R'H\ 

Si des rayons convergent tombent sur les points 
R, R' , il est également manifeste que leur foyer est 
Ix un point de Taxe GF , plus près de la sphère que 
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son foyer principal F, et leur convergence peut être 
assez grande pour que leur foyer tombe dans la 
sphère. On s'expliquerait ces vérités , et on les com - 
prendrait mieux en traçant des rayons de dilférens 
degrés de convergence et de divergence dans la 
sphère, par la méthode dont nous avons donné les 
détails précédemment. 

(42.) Pour se faire une idée de l'effet d'une sphère 
composée de substances de différentes forces réfrac- 
tives pour amener des rayons parallèles en un foyer, 
supposons que la sphère ait 1 pouce ou a5 millimè- 
tres, et trouvez le foyer comme dans la figure a6, 
lorsque les substances sont : 

Snbstanccj. Me sure de Distance FQ du foyer 

réïraclion. à la sphère. 

anglais. 

Tabasheer(i) . . i,iix45 xaxouriltim. 

Eau i,3358 1 3o5 

"Verre i,5oo o — 01/a ia 

Zircone. a,ooo o o 

On voit par là , que pour le tabasheer , la distance 
FQ est ta 19 millimètres, pour l'eau 4o5 millimè- 
tres, pour le verre xa millimètres, et pour la zir- 
cone, 0 millimètre, c'est-à-dire que r et F coïnci- 
dent avec Q , après une seule réfraction à R. 
* Lorsque la mesure de réfraction est plus grande 
que a , comme dans le diamant et plusieurs autres 
substances , le rayon de lumière Rr rencontre Taxe 
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en un point situé entre C et Q. Dans certains cas , le 
rayon Rr est totalement réfléchi à r vers une autre 
partie de la sphère , où il sera encore totalement 
réfléchi , étant ainsi reporté tout autour de la cir- 
conférence de la sphère sans la quitter, jusqu'à ce 
que le rayon soit totalement absorbé. Or, comme 
cela est vrai pour chaque section de la sphère, 
chaque rayon Rr qui tombe dessus dans un cercle 
équidistant de Taxe GF , est réfléchi de cette ma- 
nière. 

Règle pour trouver te foyer F d* une sphère* 

On peut trouver ainsi la distance du foyer F au 
centre C d'une sphère quelconque. Divisez la mesure 
de réfraction par le double de la quantité dont elle 
surpasse l'unité , et le quotient est la distance CF en 
rayons de la sphère ; si le rayon de la sphère est i 
centimètre, et sa force réfractive i,5oo, CF sera 
égal à x centimètre 1/2 , et QF à 5 millimètres ou 
i/a centimètre. 

RÉFRACTION DE LA LUM1BEB PAR DIS SURFACES 
CONCAVBS BJ CONVEXES. 

(4 3 .) On voit dans la figure a 6 la manière de suivre 
la marche d'un rayon qui entre dans une surface 
convexe, comme Hft, et celle d'un rayon qui entre 
dans la surface concave d'un milieu rare , ou qui 
quitte la surface convexe d'un milieu rare, comme 
Rr , même figure. 
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Lorsque le rayon entre dans la surface concave 
d'un milieu dense , ou quitte une surface semblable, 
et entre dans la surface convexe d'un milieu rare , 
la méthode pour suivre sa marche est indiquée dans 
le figure 27, où MN est un milieu dense (comme du 
verre) qui a deux surfaces concaves, ou une épaisse 
lentille concave. Soit C, C les centres des deux sur- 
faces, situés sur Taxe CC\ et HR, H*R', des rayons 
parallèles incidens à la première surface. Comme CR 
est perpendiculaire à la surface à R , HRC sera 
l'angle d'incidence , et si Ton décrit un cercle avec 
un rayon "Rh , h m sera le sinus de cet angle. Sur 
l'échelle où hm est i,5oo, prenez 1 avec le compas, 
et trouvez sur le cercle quelque point b , où , lors • 
qu'une pointe du compas est placée, l'autre ne 
tombe que sur un seul peint » de la perpen- 
diculaire RC ; la ligne Ré meuée par ce point sera 
le rayon réfracté. En prolongeaut en sens inverse 
le rayon Ri, il rencontre Taxe en F. On voit de 
même que le rayon H'R' est réfracté dans la direction 
RV, comme s'il venait de F. Ainsi, F est le foyer 
virtuel des rayons parallèles réfractés par une seule 
surface concave , et on peut le trouver par la règle 
suivante. 

Règle pour trouver le foyer principal d'une seulê 

surface concave. 

Divisez la mesure de réfraction par la quantité 
dont elle surpasse l'unité , et le quotient est la prin- 
cipale distance focale FE, le rayon de la surface ou 
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CE étant i. Si on donne le rayon CF en centimètres* 
il n'y a qu'à multiplier CF, ainsi obtenu par ce nom- 
bre de centimètres , pour avoir la valeur de FK en 
centimètres. Si, par une méthode semblable, on 
trouve le rayon réfracté rb à son émergence de la 
seconde surface rr' de la lentille , et qu'on le pro- 
longe en sens inverse , il rencontrera l'axe en un 
point très-près de C, de sorte que les rayons di ver- 
gens Rr, RV sont rendus encore plus divergens par 
la seconde surface, et C est le foyer de la lentillle MN. 

infraction os tk lumière par lbs lbxtillis 

CQKVEXBS. 

(44.) Rayons parallèles. Les rayons de lumière 
qui tombent sur une lentille convexe parallèlement à 
son axe , sont réfractés absolument de la même ma- 
nière que ceux qui tombent sur une sphère , et Ton 
trouve le rayon réfracté de la même manière. Mais 
une sphère ayant un axe dans chaque direction, cha- 
que rayon incident est parallèle à l'un de ses axes, 
tandis que dans une lentille qui n'a qu'un axe, plu- 
sieurs rayons incidens sont naturellement obliques 
à cet axe. Dans chaque cas, soit pour une lentille, 
soit pour une sphère, tous les rayons qui passent le 
long de Taxe ne sont point du tout réfractés , parca 
que l'axe est toujours perpendiculaire à la surface 
réfractive. 

Lorsque des rayons parallèles RL , RC , RL tom- 
bent sur une lentille double-convexe LL , parallè- 
lement à son axe RF, le rayon RC qui coïncide avec 
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l'axe, traverse la lentille sans éprouver la moindre 
réfraction, mais les autres rayons RL , RL , seront 
réfractés à chaque surface de la lentille, et Ton trou- 
vera , par la méthode donnée , que les rayons réfrac- 
tés qui y correspondent ( LF, LF ) se rencontrent en 
un point F, situé sur Taxe. 

Lorsque les rayons tombent obliquement à Taxe, 
comme SL, SL, TL, TL, les rayons SC, TC f qui pas- 
sent par le centre C de la lentille , sont réfractés à 
chaque surface; mais, comme les deux réff 
s ont égales et dans des directions opposées , les der- 
niers rayons réfractés C/, C/% seront parallèles à SC 
c/ TC. Ainsi, en considérant les rayons obliques 
SL , TL , on peut regarder la li#n« S/, passant par le 
centre de la lentille , comme étant la direction du 
rayon réfrac lé correspondant à SC. Par les méthodes 
donnée» , on verra que SL , SL sont réfractés à un 
même point / situé dans la direction du i*yon cen- 
tral S/, et TL, TL au point/'. On peut trouver en 
chiffres la distance focale FC ou fC , par la règle 
suivante, lorsque l'épaisseur de la lentille est assex 
petite pour être négligée. 

» 

Rég le pour trouver le foyer principal, ou le foyer 
des rayons parallèles, pour un verre inégalement 

. convexe. 

•* 

Multipliez les rayons des deux surfaces l'un par 
l'autre , et diviser le double de ce produit par 4 
somme de ces rayons. 

5 
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Si la lentille est également convexe , la distance 
focale fera égale au rayon. 

Règle pour trouver le foyer principal d'une lentille 

piano-convexe en verre. 

Lorsque le côté convexe est exposé à des rayons 
parallèles , la distance focale est égale au double du 
rayon de la surface convexe > diminué des deux tiers 
de l'épaisseur de cette lentille. 

Lorsque le côté plane est exposé aux rayons 
parallèles , la distance focale est égale au double 
dû rayon/ 

(45.) Rayons divergent. Lorsque des rayons diver- 
gens RL, KL ( fi g. 29 ), venant du point R, tombent 
sur la lentille double-convexe, dont le foyer principal 
est à O et (V, leur foyer est à un point F plus éloi- 
gné que O. Si R approche de LL , le foyer F s'en 
éloignera. Lorsque R arrive à P, point tel que PC est 
égal au double de la principale distance focale CO , 
le foyer F sera situé à rin 'point P', aussi loin der- 
rière la lentille que le point rayonnant P devant. Lors- 
que R arrive à O', le foyer F est à une distance infi- 
nie, ou bien les rayons LF, LF sont parallèles, et lors- 
que R est entre O 1 et C , les rayons réfractés diver- 
geront, et auront un foyer virtuel devant la lentille, 
On trouvera le foyer F, pour le verre, par la règle 
suivante. 
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Règle pour trouver le foyer d'une lentille convexe 
pour les rayons divergcns. 

Multipliez le double du produit des rayons des deux 
surfaces de la lentille par la distance RC du point 
rayonnant, pour former leditidende; multipliez la 
somme des deux rayons par la même distance RC, et 
de ce produit , retranchez le double du produit des 
rayons pour former un diviseur. Divisez le dividende 
{ter le diviseur, et le quotient est CF, distance 
focale demandée. 

Si la lentille est également convexe , suivez la règle 
suivante. Multipliez RC , distance du point rayon- 
nant, par le rayon des surfaces, divisez ce pro- 
duit par la différence de cette distance et du rayon , 
et le quotient est CF, qui est la distance focale de- 
mandée. 

Si la lentille est piano-convexe, divisez le double 
du produit de la distance du point rayonnant multi- 
pliée par le rayon , par la différence de cette distance 
et du double du rayon , et le quotient est la distance 
focale demandée. 

(46.) Rayons couver gens. Lorsque des rayons RL, 
RL, convergent à un point f{ fig. 3o), tombent sur une 
lentille convexe LL , ils seront réfractés de manière 
à converger à un point ou foyer F, plus près de la len- 
tille que son foyer principal O. A mesure que le 
point de convergence / s'éloigne de la lentille, le point 
F s'en éloignera en se dirigeant vers O , qu'il atteint 
lorsque le point/est à une distance infinie, et lorsque 
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/approche de la lentille, F en approche aussi. On 
peut trouver le foyer F par la règle suivante : 

Règle pour trouver le foyer des rayons convergera. 

Multipliez le double du produit des rayons des 
deux surfaces de la lentille, par la dislance /C du 
point de convergence pour former le dividende. Mul- 
tipliez la somme des deux rayons par la même dis- 
tance fC , et ajoutez à ce produit le double de celui 
des rayons pour avoir un diviseur. Divisez le dividende 
par le diviseur, et le quotient est CF , distance fo- 
cale demandée. 

Si la lentille est également convexe, multipliez la 
distance /C, par le rayon de la surface, divisez ce 
produit par la somme de cette même distance et du 
rayon , et le quotient est CF , distance focale deman- 
dée. 

Si la lentille est piano-convexe, divisez le double du 
produit de la dislance/C , multiplié par le rayon , 
par la somme de cette distance et du double du rayon , 
et le quotient est FC, distance focale demandée. 

ABFRACTIOH DB LA LOMIBRB FAR LES LENTILLES 
DOUBLEMENT COHCAVBS. 

(47.) Soit LL une lentille doublement concave, et 
KL, RL des rayons parallèles incidens dessus; ces 
rayons, après la réfraction, divergeront en Lr, Lr, 
comme S , ils divergeaient d'un point F, qui est le 
foyervirtuelde la lentille. La règle pour trouver FC 
est la mêmeque pour les lentilles convexes. 
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(48.) ftryxm* divergens. Lorsque la lentille LL re- 
çoit les rayons RL , RL , divergens de R, ils sont ré- 
fractés dans les directions Lr, Lr, divergens d'un foyer 
F, plus éloigné de la lentille que le foyer principal O, 
et Ton trouvera la distance focale FC , en suivant la 
règle que nous allons donner. 

Règle pour trouver le foyer d'une lentille concave 
pour le$ rayons divergera. 

Multipliez le double du produit des rayons par la 
distance RC du point rayonnant. Divisez ce produit 
par la somme des rayons multiplié par la distance 
RC , plus le double produit des rayons, et le quotient 
est la distance focale. 

Si la lentille est également concave , suivez cette 
règle. Multipliez la distance du point rayonnant par 
le rayon , divisez le produit par la somme de celte 
distance et du rayon , et le quotient est la distance 
focale. 

Si la lentille est piano-concave , multipliez le dou- 
ble du rayon par la distance du point rayonnant, et 
divisez ce produit par la somme de cette distance et 
du double du rayon. Le quotient sera la distance 
focale, 

(49.) Rayons convergent. Lorsque des rayons RL, 
RL ( fig. 3 3) convergens à un point / tombent sur une 
lentille concave LL , ils seront réfractés de manière 
h avoir un foyer virtuel à F , et Ton trouvera la dis- 
tance FC par la règle donnée pour les lentilles con- 
vexes. La règle pour trouver le foyer des rayons 
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convergens est la même que pour les rayons direr- 
gens dans une lentille double-convexe. 

Lorsque la lentille est piano-concave , )a règle 
pour trouver le foyer des rayons convergens est la 
même que pour les rayons di vergens dans une lentille 
piano-convexe. 

BÉFRACTlOït DB LA LUMIÈRE PAR LES LENTILLES 
MÉNISQUES ET COIHC AVO-COH VEXES. 

(5o.) La réfraction d'un meniseus, en général, pro- 
duit sur les rayons parallèles , divergens et conver- 
gens, le même effet qu'une lentille convexe de la même 
longueur focale , et l'effet général d'une lentille 
concavo-convtxc est le même que celui d'une lentille 
concave de la même longueur focale. 

Rkgle pour un meniseus avec des rayons parallèles. 

Divisez le double du produit des rayons par leur 
différence , et le quotient sera la distance focale 
demandée. 

Rèo le pour un meniseus avec des rayons divergens* 

Multipliez le double de la distance du point rayon- 
nant par le produit des deux rayons pour avoir un 
dividende. Multipliez la différence des deux rayons 
par la distance du point rayonnant, et ajoutez à 
ce produit le double du produit des rayons 9 pour 
avoir un diviseur. Divisea le dividende par le di- 
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viseur, et le quotient sera la distance focale de* 
mandée. 

Cette règle peut s'appliquer aux rayons conver- 
gea. 

Ces deux règles peuvent s'appliquer aux lentilles 
concavo-convexts , mais le foyer est virtuel et en face 
le miroir. 

On peut démontrer géométriquement la vérité 
"des règles et des observations précédentes ; mais le 
lecteur qui n'a pas étudié les mathématiques, peut 
s'en assurera la simple vue , en projetant les rayons 
et les lentilles en un dessin de grande dimension , et en 
déterminant la direction des rayons réfractés par les 
méthodes données. Nous lui recommandons aussi de 
soumettre ces règles et ces observations à diverses 
expériences faites avec les lentilles elles-mêmes. 

CHAPITRE V. 

De la formation des images par les lentilles , et dé 
ta propriété qu'ont ces dernières de grossir tes 
objets* 

(5x0 Nous avons décritdans le chapitre II le prin- 
cipe de la formation des images par de petites ouver- 
tures et p*r la convergence des rayons à des foyers 
en les faisant réfléchir par des miroirs. Les lentilles 
lorineot les images dç la même manière mie les mi- 
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roirs, et c'est une règle universelle que lorsqu'une 
image est formée par une lentille convexe, elle est 
relativement à l'objet dans une position inverse , et 
sa grandeur est à celle de l'objet comme sa distance 
de la lentille est à celle de l'objet à la lentille. 

Si MN est un objet placé devant une lentille con- 
vexe LL (fig. 34)» chacun de ses points lancera des 
rayons dans toutes les directions. Ceux qui tombent 
sur la lentille LL , seront réfractés à des foyers 
situés derrière la lentille , à une distance qu'on peut 
déterminer par la règle du chapitre précédent. Puis- 
que le foyer où est représenté chaque point de l'ob- 
jet est situé sur la ligne droite menée de ce point 
au centre C de la lentille , le point supérieur M de 
l'objet sera représenté quelque part sur la ligne 
NCm, et le point inférieur N, quelque part sur la 
ligne NC/i, c'est-à-dire aux points m, n, où les 
rayons Lm, Lm, Lw, La coupent les lignes MCm, 
MOi. Ainsi m représente le point supérieur de l'ob- 
jet MN, et n son point inférieur. Il est clair aussi 
que dans les deux triangles MCN , niCn , mn , lon- 
gueur de l'image, doit être à MN, longueur de 
l'objet, comme Cm, distance de l'image à la len- 
tille , est à CM, distance de l'objet à la lentille. 

C'est pourquoi une lentille nous met à même de 
former l'image d'un objet à une distance voulue , 
derrière la lentille , plus grande que son foyer prin- 
cipal, et de faire cette image d'une grandeur et 
d'une proportion voulues. Pour faire l'image grande, 
il faut approcher l'objet de la lentille , et pour l'a* 



Digitized by Google 



■ 



( 5 7 ) 

voir petite, il faut l'en éloigner. On peut varier 
beaucoup ces effets en se servant de lentilles de dif- 
férentes dislances ou longueurs focales. 

Lorsque les lentilles ont le même foyer, on peut 
augmenter la clarté' de l'image en augmentant la 
grandeur de la lentille ou de son aire. Si une len- 
tille a une aire de n pouces carrés (7740 milli- 
mètres carrés ) , il est clair qu'elle intercepte deux 
fois autant des rayons venant de chaque point de 
l'objet, que si son aire n'était que de 6 pouces car- 
rés (3870 millimètres carrés), de sorte que lors- 
qu'on ne peut augmenter la clarté de l'objet en 
l'éclairant, on peut toujours augmenter la clarté de 
l'image en se servant d'une lentille plus grande. 

(5a.) Nous avons jusqu'ici supposé que l'image mn 
est reçue sur du papier blanc, du stuc ou toute autre 
substance blanche et lisse, sur laquelle se forme une 
image distincte; mais, si on la reçoit sur du papier 
végétal ou transparent, ou un morceau de verre 
dont un des côtés est couvert d'une légère peau de 
lait écrémé, et qu'on place l'œil à 6 ou 8 pouces 
( i53 ou 204 millimètres) et même davantage, der- 
rière ce miroir demi-transparent placé devant mn , 
on verra l'image renversée mn aussi distinctement 
qu'avant. Si on laisse l'œil dans la même position, 
et qu'on enlève ce corps demi-transparent , on verra 
distinctement dans l'air une image plus brillante 
qu'avant. On en trouvera facilement la cause en 
considérant que tous les rayons qui , par leur con- 
vergence forment les points m , n de l'objet mn, se 
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coupent à m et n, et divergent de ces points de la 
même manière qu'ils divergeraient d'un objet réel 
aussi grand et aussi brillant que mn. Ainsi on peut 
regarder l'image mn d'un objet quelconque comme 
un nouvel objet; et en plaçant une autre lentille 
derrière, on formerait une aulre image de l'image 
mn , aussi grande et au même endroit que si mn eût 
été un objet réel. Mais puisque cette nouvelle image 
de mn est renversée, elle forme une image de MN 
située dans le même sens que cet objet , et obtenue 
par deux lentilles, de sorte qu'en prenant plus ou 
moins de lentilles, on peut obtenir à volonté des 
images droites ou renversées d'un objet. Si l'on peut at- 
teindre et faire mouvoir l'objet MN, on n'a pas besoin 
de deux lentilles pour en avoir une image droite, il 
ne faut que le renverser , et l'on aura avec une seule 
lentille une image droite en réalité , mais renver- 
sée par rapport à l'objet. 

(53.) Pour expliquer le pouvoir qu'ont les lentilles 
de grossir et de rapprocher les objets ou plutôt de 
donner des images grossies et rapprochées des ob- 
jets , il faut examiner ces différentes grandeurs du 
même objet placé à différentes distances de l'œil. 
Si l'œil placé en E regarde un homme *b (fig. 35) 
placé à quelque distance, il ne dislingue que sa 
forme générale et ne reconnaît ni son âge ni ses 
traits, ni ses vétcmens. A mesure qu'il approche, on 
reconnaît les différentes parties de ses vétemens 
jusqu'à ce que , lorsqu'il est à quelques pieds de nous, 
on reconnaisse ses traits, et lorsqu'il est encore 
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plus près, on peut distinguer ses sourclfé mêmes et 
jusqu'aux plus petites lignes sur sa pean. A la dis- 
tance E£ on voit l'homme sous l'angle bïLa , et à la 
distance ÈB, on le voit sous tin angle plus grand 
BEA ou iEA\ et ses grandeurs apparentes al, A'£, 
sont mesurées dans ces positions par les angles bEa 
et BÈA oit *KÀ\ La grandeur apparente du plus 
petit objet peut donc être égale à Celle du plus 
grand. Par exemple on peut approcher de l'œil une 
tête d'épingle assez pour qu'elle puisse paraître toute 
une montagne, et même toute la surface visible 
delà terre, et l'on dit dans ce cas que la grandeur 
apparente de la tête d'épingle est égalé à la gran- 
deur apparente de la montagne, etc. 

Supposons maintenant que l'homme ab soit à 100 
ÇÎeds ( 30,479 millimètres) de l'œil placé à E, et qu'on 
place un verre convexe de 2 S pieds (8 60 1 millimètres) 
de distance focale à égale distance de l'œil et dé l'objet 
aA, c'est-à-dire à 5o pieds ( 17,202 millimètres) de 
chaque , on verra , ainsi que nous l'avons expliqué , 
une image renversée de l'homme à 5o pieds (17,202 
millimètres) derrière la lentille, et de la même 
grandeur que l'objet, c'est-à-dire de 6 pieds (1,929 
millimètres). Si l'on regarde l'objet en plaçant l'œil 
à 6 ou 8 pouces (i53 ou 2o3 millimètres) derrière, 
il paraîtra très-distinct, et presque autant que si 
l'homme était venu de 100 pieds (3b,479 millimè- 
tres) à 6 pouces ( i53 millimètres), distance à la- 
quelle on peut voir le détail de chacun de ses traits. 
Or, dans ce cas, l'homme, quoiqu'il ne soit pas 
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réellement agrandi , Test en apparence , puisque sa 
grandeur apparente a beaucoup augmentée, presque 
dans le rapport de 6 pouces (i53 millimètres), i 
xoo pieds (30,479 millimètres), ou de 200 à x. 

Mais, si au lieu d'une lentille de 2 5 pieds (8,601 
millimètres) de longueur focale , on prend une len- 
tille d'un foyer plus court , et qu'on la place dans 
une telle posiliou entre l'œil et F homme que ses 
foyers conjugués soient à 20 et 80 pieds (6,088 et 
32,328 millimètres) de la lentille, c'est-à-dire que 
l'homme soit à 20 pieds (6,088 millimètres) de- 
vant la lentille, et l'image à 80 pieds (32,328 mil- 
limètres ) derrière , l'image est 4 fois aussi grande 
que l'objet, et l'œil placé à 6 pouces ( 1 53 millimè- 
tres) derrière, le voit très-distinclement. Or, dans 
ce cas, l'image est grossie 4 fois directement par la 
lentille, et 200 fois en ce qu'elle est 200 fois plus près 
de l'œil; donc sa grandeur apparente est 800 fois 
plus grande qu'avant. 

Si d'autre part on prend une lentille d'une lon- 
gueur focale plus petite encore , et qu'on la place 
entre l'œil et l'homme , de telle sorle que ses foyers 
conjugués soient à la dislance de 76 et 25 pieds 
(22,803 et 3,6oi millimètres) de la lentille, c'est- 
à-dire que l'homme soit à 75 pieds (22,803 milli- 
mètres) devant la lentille, et l'image à 25 pieds 
(8,601 millimètres) derrière, la grandeur de 1 image 
n'est que le tiers de celle de l'objet ; mais quoique 
l'image soit diminuée trois fois, sa grosseur appa- 
rente est augmentée 200 fois en ce qu'elle est rap- 
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portée à 6 pouces (i 53 millimètres) de l'œil, de 
sorte qu'elle est agrandie ou que sa grandeur appa- 
rente est augmentée 200/3 ou presque 67 fois. 

A des distances moindres que les précédentes, où 
la longueur focale de la lentille forme une partie 
considérable de la dislance entière, voici la règle 
pour trouver le pouvoir grossissant d'une lentille, 
lorsque l'œil voit à la distance de 6 pouces (i53 
millimètres). 

De la dislance de l'objet et de l'image donnés en 
centimètres, retranchez la dislance focale de la len- 
tille en centimètres , et divisez ce reste par la 
même distance focale. Divisez le double de la dis- 
tance de l'objet en centimètres par ce quotient , et 
ce nouveau quotient est le pouvoir grossissant de la 
lentille, ou le nombre de fois que la grandeur appa- 
rente de l'objet est augmentée. 

Lorsque la longueur focale de la lentille est in- 
finiment petite par rapport à la distance de l'objet, 
comme dans la plupart des cas, la règle est celle-ci. 
Divisez la longueur focale de la lentille par la dis- 
tance à laquelle l'œil regarde l'image, ou comme 
on la regarde ordinairement à la distance de 6 pou- 
ces (i53 millimètres); pour la mieux voir, divisez 
la longueur focale par 6 pouces ( i53 millimètres), 
ou , ce qui revient au même , doublez en centimètres 
la longueur locale , et le résultat est le pouvoir gros- 
sissant de la lentille. 

(54.) Nous venons d'obtenir le principe du plus 
simple télescope , qui Se compose d'une lentille dont la 

6 
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distancé focale excède tt» pouces' ( Mit mfllhnêtres ) , 
placé au bout d'un tube dont fà longueur doit sur- 
passer de 6 pouces ( i53 millimètres ) la longueur 
focale de la lentille. Lorsque fœiî est placé à f autre 
bout du tube, il voit une image renversée des objets 
éloignés, grossis suivant la longueur focale de la len- 
tille. Si la longueur focale de la lentille est de 10 ou 
12 pieds ( 3,048 ou 3,643 millimètres) , elle grossira 
les objets vingt ou vingt-quatre fois, et l'on verra jdis- 
tinctemènt les satellites de Jupiter au travérs de ce 
télescope à une seule lentille. Pour une personne 
d'une vue faible , qui voit distinctement les objets a 
la distance de 3 pouces (77 niitlimètres ), le pouvoir 
grossissant est de 40 à 48. 

Un simple miroir concave est , d'après ce prin- 
cipe , un iètescàpe réflecteur, car il iînportë peu due 
l'image soit formée par la réfraction ou la réflexion. 
Dans ce cas , cependant , on ne peut regarder l'ob- 
jet nia ( fig. i4) sans être sur le chemin dé cet 
objet ; mais si la réflexion se fait un peu oblique- 
ment , où si le miroir est assez grand pour ne pas 
intercepter toute la lumière de l'objet, on peut 
s'en servir comme cPun télescope. C'est, avec son 
grand miroir, de 4 pieds ( 1,317 millimètres) de 
diamètre, et de 40 pieds ( 13,179 millimètres ) de 
longuèur focale , que le docteur Herschell découvrit 
un des satellites de Saturne. 

Mais il y a encore une autre manière d'augmen- 
ter la grandeur apparente des objets , surtout Je ceux 
qui sont l notre portée , ce qui est très-important 
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pptique. Nous prouy^roi^, ]prsque nous parle- 
rons de la vision , qu'un bon œil voit distictemept la 
forme géuérale d'un objet placé à upe grande dis- 
tance, et que, par une propriété particuMpre de 
l'œil , nous pouvons lui permettre de voir les objets 
à différentes distances. Ainsi, pour bien voir un 
objet , il faut faire entrer dans l'œil , en lignes pa- 
rallèles , les rayons qui en proviennen t , comme si 
l'objet lui-même était très-éloigné. 

Maintenant , si l'on approche très-près de l'œil 
un objet ou son image , de manière à lui donner 
beaucoup de grandeur apparente , on ne peut le voir 
distinctement ; et si , par un moyen quelconque , on 
fait entrer parallèlement dans l'œil les rayons qui 
en proviennent , on le verra distinctement. Mais l'on 
a déjà fait voir que lorsque des rayons divergent du 
foyer d'une lentille , ils en sortent parrallèJes. Si > 
par conséquent , on place un objet ou son image 
dans le foyer d'une lentille placée près de l'œil , et 
ayant une petite distance focale , les rayons entre- 
ront parallèlement dans l'œil, et verront l'objet très- 
distinctement, puisqu'il est grossi dans la proportion 
de sa courte distance de l'œil jusqu'à la dislance 
de six pouces ( x53 millimètre) , à laquelle on voit 
les objets le plus distinctement. Mais celle courte 
distance est égale à la longueur focale de la lentille , 
de telle sorte que le pouvoir grossissant produit par 
la lentille est Çgal à 6 pouces ( i53 millimètres ) di- 
visés par la longueur focale de la lentille. Une len- 
tille dont on se sert ainsi pour regarder ou grossir 
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un objet est un microscope simple, et lorsqu'on se 
sert d'une lentille pour grossir une image déjà gros- 
sie par une autre lentille , les deux lentilles forment 
un microscope composé. 

Lorsqu'on se sert d'une semblable lentille pour 
grossir l'image d'un objel éloigné , produite par un 
simple télescope, les deux lentilles forment ce qu'on 
appelle le télescope réfracteur astronomique , et 
lorsqu'on s'en sert pour grossir l'image d'un objet 
éloigné produit par un miroir concave , les deux 
forment un télescope réflecteur, tels que ceux de 
Le Maire et de Herschell ; et lorsqu'on s'en sert 
pour grossir une image grossie MN ( fig. 14 ) , d'un 
objet mn placé devant un miroir concave , les deux 
forment un microscope réflecteur. On décrira tous 
ces instrumens dans un autre chapitre. 

1 - » — » 

CHAPITRE VI. 

Aberration sphérique des lentilles et des miroirs. 

(55.) Dans les chapitres précédens, nous avons sup- 
posé que les rayons réfractés par des surfaces sphé- 
riques se rencontrent exactement eu un foyer, mais 
cela n'est point exactement vrai 9 et si lecteur a par 
hasard projeté les rayons par les méthodes décrites, 
il a dû voir que les rayons les plus près drune suface 
sphérique ou d'une lentille, sont réfractés à un 
foyer plus éloigné de la lentille que ceux qui tombent 
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à quelque distance de Taxe. Les règles que nous 
ayons données pour les foyers des lentilles et des 
surfaces ne sont vraies que pour des rayons très-près 
de Taxe. 

Pour comprendre la cause de l'aberration sphé- 
rique, soit LL (fig. 36) une lentille piano-convexe 
dont une surface est sphérique , et supposons que sa 
surface plane LwiL soit du côté des rayons parallèles 
RL, RL.Soit R'L', R'L' des rayons très-près de Taxe AF 
de la lentille , et soit F leur foyer après la réfraction. 
Soient RL, RL des rayons parallèles, iucidens sur 
le bord même de la lentille , et on trouvera , par la 
projection, que les rayons réfractés correspondans 
Jj/ f Lf se rencontrent en un point / plus près de la 
lentille que F. De même, les rayons intermédiaires 
entre RL et R'L' auront des foyers intermédiaires 
entre / et F. Prolongez les rayons Lf 9 L/ jusqu'à ce 
qu'ils rencontrent , en G et H , un plan qui passe 
par F. La distance /F s'appelle l'aberration sphérique 
longitudinale , et GH l'aberration sphérique delà 
lentille. Dans une lentille piano-convexe placée 
comme dans la figure , l'aberration spbérique longi- 
tudinale / F n'est pas moins de quatre fois et demie 
mn , épaisseur de la lentille. Il est clair qu'une telle 
lentille ne peut former en son foyer F une image dis- 
tincte. Si on l'expose au soleil , la partie centrale de 
la lentille L'mL', dont le foyer est F, formera en F 
une image assez brillante du soleil; mais comme les 
rayons du soleil qui passent par LL , partie exté- 
rieure de la lentille, ont leurs foyers entre F et /, les 
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rayons, après être arrivés à ces points» parviendront 
au plan GH, et occuperont un cercle dont le diamètre 
est GH; ainsi l'image du soleil au foyer F (fig. 3j) 
est un disque brillant , entouré et rendu peu distinct 
par un large balo de lupière , ^'affaiblissant de plus 
en plus de F à G et H. De la même manière , chaque 
objet vu au travers d'une telle lentille, et chaque 
image qu'elle forme est rendue confuse par l'aberra- 
tion sphérique. 

On peut s'assurer de ces résultats en prenant un 
cercle de papier noir, et en couvrant les parles exté- 
rieures de la face LL de la lentille (fig. 36) j cela 
diminuera le halo GH , et la confusion de l'image ; et 
si l'on couvre toute la lentille, excepté une petite 
partie du centre , l'image deviendra parfaitement dis- 
tincte, mais moins brillante qu'avant , et le fajer sera 
en F. Si, au contraire, on couvre toute la partie 
centrale, et qu'on ne laisse qu'une bordure étroite 
de la circonférence de la lentille, vue image très- 
4ifti«ç|e 4u splejl se formera auprès de £ 

($6.) Si le lecteur fait Un dessin très-grand d'une 
lentille piano-convexe et double-convexe , et déter- 
mine les rayons réfractés à différentes distances de 
l'axe où tombent sur chaque surface de la lentille des 
rayons parallèles , il pourra vérifier les résultats sui- 
vans pour dés lentilles de verre. 

i P Dans une lentille phnQ-cmvpxt dont le cité 
plane m tourné vers les rayons parallèles , comme 
dans la figure 36 , c'est-à-dire tourné vers un objet 
éloigné, s'il iaut en fonner une image derrière, ou 



Digitized by Google 



( *7 

vers l'œil , s'il faut grossir un objet rapproché , l'a- 
berration sphérique est quatre fois et demie son épais- 
seur ntn. 

2. Dans uue lentille piano-convexe , dont le coté 
convexe est tourné vers les rayons parallèles, l'aberra- 
tion n'est qu'une fois et x7/ioosonépaisseur.Donc,en 
se servant d'une lentille piano-convexe, il faut la pla- 
cer de manière à ce que les rayons parallèles entrent 
dans sa surface convexe , ou en sortent. 

3. Dans une lentille double-convexe à convexités 
égales , l'aberration est une fois et 67/100 son épais- 
seur. 

4. Dans une lentille double-convexe, dont les 
rayons sont a et $ , l'aberration est la même que 
pour une lentille piano-convexe, règle x, si le côté 
dont le rayon est & est tourné vers les rayons pa- 
rallèles : et la même que pour une lentille piano-cou - 
vexe; règle a , si le côté dont le rayon est a est 
tourné vers les rayons parallèles. 

5. La lentille qui a la moindre aberration sphé- 
rique est une double-convexe , dont les rayons sont 
x et 5. Lorsque le côté dont le rayon est 1 est tourné 
vers te rayons parallèles, l'aberration n'est qu'une 
fois ét 7/xw son épaisseur; mais lorsque le côté 
dont le rayon est 6 est tourné vers les rayons paral- 
lèles, l'aberration est 3 fois et 4$/*oo «on épaisseur- 

Ces résultats son! exactement vrais pour les len- 
tilles gUfcCHConcaves et doublement concaves. 

Si Ton suppose que la lentille de la moindre aber- 
xttti&n sphérique, ait une aberratioxi éf(ale £ l'unité, 
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les aberrations des autres lentilles seront comme ci- 
dessous. 

Meilleure forme, comme pour la règle 5. 1,000 
Double-concave ou convexe à courbures 

i,56 7 

Piano-convexe ou concave dans sa meil- 
leure position, comme pour la règle a. . 1,081 

Piano-convexe ou concave dans la plus 
mauvaise position, comme pour la règle r. 4,200 
(57.) Comme les parties centrales de la lentille LL 
(fig. 36 ), réfractent trop peu les rayons, et les parties 
extérieures beaucoup trop, il est évident que si l'on 
augmentait la convexité à «, et qu'on la diminuât 
graduellement vers L, on détruirait l'aberration 
sphcrique. Mais l'hyperbole et l'ellipse sont des 
courbes ou la courbure diminue de n à L , et les 
mathématiciens ont démontré comment on peut 
entièrement détruire toute aberration sphérique, en 
se servant de lentilles dont les sections sont des el- 
lipses ou des hyperboles. On doit cette curieuse 
découverte à Descartes. 

Si ALDL (fig. 36), par exemple , est une ellipse 
dont le plus grand axe AD est à la distance entre ses 
foyers F /, comme la mesure de réfraction est à l'unité, 
les rayons parallèles RL, RL incidens sur la surface 
elliptique LAL sont réfractés par la seule action de 
cette surface dans des directions qui se rencontre- 
raient exactement au foyer F, s'il n'y avait pas une 
surface intermédiaire entre LAL et F. Mais , comme 
une bonne lentille a deux surfaces, du point F f 
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comme centre, il faut décrire un cercle L<?L, qui 
sera la seconde surface de la lentille LL. Comme 
tous les rayons réfractés à la surface LAL convergent 
' en ligne droite à F, et que la surface circulaire LaL 
est perpendiculaire à chaque rayon réfracté, ces 
rayons iront à F sans subir aucune réfraction à la 
surface circulaire. Ainsi , un meniscus dont la surface 
convexe est une partie ellipsoïde , et dont la surface 
concave est une partie d'une surface sphérique dont 
"le centre est au foyer le plus éloigné, n'a aucune 
aberration sphérique , et réfracte les rayons paral- 
lèles incidens sur sa surface convexe au foyer le plus 
éloigné.' 

... 

De la même manière, une lentille concavo-convexe 
LL (fig. 39) dont la surface concave LAL est une par- 
tie de l'ellipsoïde ALDL , et dont la surface concave 
LAL est un cercle décrit du foyer le plus éloigné de 
l'ellipse , force les rayons parallèles RL , RL à diverger 
dans des directions Lr, Lr, qui, prolongés en sens 
inverse, se rencontrent au foyer F, qui est leur foyer 
virtuel. 

Si une lentille piano-convexe a sa surface convexe 
LAL (fig. 40), partie d'une hyperboloïde , formée 
par la révolution d'une hyperbole dont l'axe le plus 
grand est à la distance entre les foyers comme la mesure 
de réfraction est à l'unité, les rayous parallèles RL, 
RL, tombant perpendiculairement sur la surface 
plane, sont réfractés sans aberration au foyer le 
plus éloigné de l'hyperboloïde. Une lentille piano- 
concave , qui a la même surface hyperbolique , et 



' ( 70 ) 

reçoit les rayons parallèles sur sa surface plane , a 
ïâ même propriété. 

tin nièniscus à surfaces sphériques a la propriété 
de réfrac 1er à son foyer tous les rayons convergens , 
si sa première surface est convexe, pourvu que la 
distance du point de convergence ou de divergence 
àu centre de la première surface soit au rayon de la 
première surface comme la mesure de réfraction est a 
l'unité. Ainsi, si MLtN(fig. 41,) est un meniscus,et 
RL, RL des rayons convergens au point E.dont la dis- 
tance EC , au centre de la première surface LAL du 
meniscus est au rayon CA ou CL , comme la mesure 
de réfraction est à l'unité , c'est-à dire , comme 
i,5oo est à 1, pour le verre'; et si F est le foyer de 
la première surface , décrivez avec un rayon moindre 
que FÀ , un cercle M<zN , qui sera la seconde surface 
de la lentille. On trouvera par la projection que les 
rayons RL , RL , près ou loin de l'axe AE , sont ré- 
fractés droit au foyer !F, et comme ces rayons tom- 
bent perpendiculairement sur la seconde surface M, 
ils iront , sans réfraction au foyer F. Ainsi il est clair 
que les rayons FL , FL divergens de F «ont réfrac- 
tés en RL , RL, qui divergent exactement du foyer 
virtuel. 

Lorsqu'on découvrit ces propriétés de l'ellipse et 
de l'hyperbole, et des solides engendrés par leur 
révolution , les savans exercèrent tout leur talent 
à former et à polir des lentilles à surfaces elliptiques 
et hyperboliques , et inventèrent, dans ce but , plu- 
sieurs mécaniques ingénieuses. Mais ils ne purent y 
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réunir , et fès difficultés pfàtiipies qfni restent à sur- 
monter sont si grandes , que les lentilles à surfaces 
sphériques sont encore à présent les seules en usage 
pour les instrumens d'optique. 

Mais , quoiqu'on ne puisse détruire ou diminuer 
l'aberration sphérique des lentilles simples au-delà 
d'une fois et 7/100 leur épaisseur, on peut, en 
joignant deux ou plusieurs lentilles , et corrigeant 
les aberrations opposées Tune par l'autre , remédier 
beaucoup à ce défaut , en plusieurs cas , et quelque- 
fois le détruire entièrement. 

(5flf.) M. Hérscbell a prouvé que si deux lentilles 
piano-convexes AB, CD (fig. 42) dont tes longueurs 
focales sont à, 5 et r, sont jointes ensemble par leurs 
surfaces convexes, AB la moinç convexe étant près de 
l'œil lorsqu'on doit se servir des deux comme d'un mi- 
croscope, l'aberration n'est que 0,248 , ou le quart 
de celle d'une lentille simple de la meilleure forme. 

Lorsque cette len lille sert à former Une i mage , il 
faut tourner AB vers l'objet. Si les deux lentilles ont 
la même longueur focale , l'aberration sphérique est 
o,6o3 , ou un peu plus de la moitié de celle d'une 
lentille simple de la meilleure forme. 

M. Herschell a aussi fait voir qu'on peut détruire 
entièrement l'aberration sphérique par la jonction 
d'un meniscus CD et cPune lentille double-convexe 
AB ( fig. 43 et 44 ), la lentille AB étant tournée vers 
Poëil lorsque le tout âcrtde microscope, et vers l'ob- 
jet lorsqu'il sert comme verre brûlant , ou pour for- 
mé* des images. 
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Voici les rayons de courbure de ces lentilles , cal- 
culés par M. Hersçhell. 

Figure 43. Figure 44- 

Longueur focale de la lentille 

double- convexe AB. . . 4-10,000 -f- 10,000 
Rayon de la surface première 

ou antérieure. . .... 4* 5,813 + 5,883 

Rayon de la seconde surface. — 35,ooo — 35,ooo 
Longueur focale du meniscus 

CD. ....... +i7i 89 9 + 5.497 

Rayon de sa première surface. 4- 3,688 + ?,o54 

Rayon de la seconde surface. + 6,iox 4- 8,128 
Longueur focale de la lentille , 

composée ■ « 4- 6,407 4- 3,374 

• 1 • 

ABERRATION SPHKRIQDB DBS MIROIRS. 

(59.) Nous avons déjà dit que lorsque des rayons 
parallèles AM, AN tombent sur un miroir sphérique 
MN, ils ne sont réfractés au même fover F que lors- 
qu'ils tombant Irès-près de l'axe AD. Si F est le foyer 
de ceux qui tombent très-près de Taxe, comme Am , 
le foyer des plus éloignés , comme AM , sera à / 
entre F et D , et F/ est l'aberration sphérique lon- 
gitudinale qui augmente visiblement suivant le dia- 
mètre du miroir, quoique sa courbure re te la même, 
et suivaul la courbure, lorsque le diamètre reste le 
même. Ainsi , les images formées par les miroirs sont 
indistinctes comme celles formées par les lentilles , 
et par la même raison. 

Il est clair que si MN était une courbe d'une 



t 



( 73 ) 

telle sorle qu'une ligne AM parallèle à son axe AD, 
et une autre /M , menée d'un point fixe f> forment 
toujours 'des angles égaux avec une ligne CM , per- 
pendiculaire à la courbe MN , on aurait , dans ce 
cas, une surface qui réfléchirait les rayons parallèles 
exactement à un foyer /, et formerait des images 
parfaitement distinctes. La parabole est une courbe 
de cette espèce ; donc , si Ton pouvait construire des 
miroirs dont la section MN fût parabolique , ils au- 
raient la propriété inappréciable de réfléchir les 
rayons parallèles à un seul et môme foyer. Lorsque la 
courbure du miroir est très-petite , les opticiens ont 
trouvé plusieurs moyens de lui donner une forme 
parabolique; mais lorque la courbure est grande, on 
n'a pu jusqu'à présent trouver de moyen praticable 
pour leur donner cette forme. 

On peut prouver de même que lorsque des rayons 
divergens tombent sur un miroir concave d'une 
forme sphérique , ils sont réfléchis à différens points 
de l'axe, et si l'on pouvait former une surface 
telle que les rayons incidens et réfléchis , finissent 
des angles égaux avec une ligne perpendiculaire à la 
surface au point d'incidence , les rayons réfléchis se 
rencontreraient en un même point qui serait leur 
foyer commun. La surface dont la section est une 
ellipse a celte propriété , et on peut prouver que les 
rayons divergens d'un foyer de l'ellipse sont réfléchis 
exactement à l'autre foyer. Ainsi , dans les micros- 
copes réflecteurs , le miroir doit être une portion 
d'ellipsoïde , l'axe du miroir étant l'axe de Tellip- 

l 
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soïde , et l'objet étant placé au foyer le plus rappro- 
ché du miroir. 



BIS COURBES CAUSTIQUES FORMÉES PAR LA RKFLEX105 

BT LA RÉFRACTION. 

■ 

(60.) Caustiques formées par ta réfraction. Comme 
les rayons incideus à difïérens points d'une surface 
susceptible de réflexion à différentes distances de son 
axe, sont réfléchis à différens foyers situés sur cet 
axe , il est évident que les rayons ainsi réfléchis 
doivent se couper en des points particuliers , et par- 
tout où les rayons se coupent , ils jettent sur le 
fond blanc qui les reçoit deux fois autaut de lumière 
qu'il y en a dans les autres endroits. Ces intersec- 
tions lumineuses forment des lignes courbes, appe 
lées lignes ou courbes caustiques; leur nature et 
leur forme varient évidemment, suivant l'ouverture 
du miroir et la distance du point rayonnant. 

Pour expliquer leur formation et leurs propriétés 
générales, soit MBN un miroir concave sphérique 
( fig. 46 ) , soit C son centre et F son foyer pour les 
rayons parallèles et centraux. Soit RMB une masse 
divergente de lumière tombant sur la moitié supé- 
rieure MB , du miroir aux points , 1, 2, 3, 4> 5, etc. 
En menant du centre C des lignes perpendiculaires 
à tous ces points, et en faisant les angles de ré- 
flexion égaux aux angles d'incidence , on obtiendra 
les directions et les foyers de tous les rayons incï- 
dens. Le rayon RI , près de l'axe KB a sou foyer 
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conjugué à entre F et le centre C. Le rayon Ra 
coupe Taxe plus près de F, et ainsi des autres, les 
foyers avançant de F à C. En joignant tous les rayons 
réfléchis avec leurs foyers , on verra qu'ils se cou- 
peront mutuellement comme dans la figure , et 
qu'ils formeront par leursi nterseclions la cour bccaus- 
tique M/. Si la lumière fût tombée sur la moitié 
inférieure du miroir, elle aurait formé entre N et/ 
une caustique semblable indiquée par une ligne 
ponctuée. Ainsi , si Ton supppose que le point d'inci- 
dence vienne de M à B , les foyers conjugués de deux 
rayons contigus , ou un faisceau extrêmement mince 
divergent de R , s'avancera le long de la caustique 
de M vers / 

Supposons maintenant que la surface convexe MBN 
du miroir soit polie, et que le point rayonnant R 
soit aussi loin de B vers la droite , qu'il en est 
vers la gauche , on verra en menant les rayons inci- 
dens et réfléchis , qu'ils divergent après la réflexion , 
et que lorsqu'ils sont prolongés en sens inverse , ils se 
coupent mutuellement, et forment la caustique ima- 
ginaire M/N , située derrière la surface convexe et 
exactement semblable à la caustique réelle. 

Si l'on suppose que le miroir convexe MBN soit 
achevé , comme MAN , autour du même centre , et 
que le faisceau de rayons diverge encore de R, ces 
rayons formeront la caustique imaginaire M /*N plus 
petite que M /N, qu'elle touche aux points M et N. 

Supposons que le point rayonnant R s'éloigne du 
miroir MBN , la ligne B/, qu'on nomme la tangeniê 
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de la caustique réelle M/N , diminuera visiblement, 
parce que le foyer conjugué / s'approche de F, et que 
par conséquent ,1a tangente Af de la caustique ima- 
ginaire , augmente. Lorsque R est à une distance 
infinie , et que les rayons incidens sont parallèles, 
les points ff y appelés les cornes la caustique , coïn- 
cident avec F et F', foyers principaux , dont ils ont 
la forme et la grandeur. 

Mais , si le point rayonnant R approche du mi- 
roir, la corne f de la caustique réelle approche du 
centre C , et la tangente C /augmente , tandis que la 
corne f de la caustique imaginaire approche de A, 
et que sa tangente A/' diminue , et lorsque le point 
rayonnant arrive à la circonférence en A, la corne/' 
arrive à A, et la caustique imaginaire disparaît. En 
même temps , la corne / de la caustique réelle est un 
peu à la droite de G , et ses sommets opposés se ren- 
contrent en A au point rayonnant. 

Si l'on suppose que le point rayonnant R entre 
dans le cercle AMBN , comme dans la figure 47, de 
sorte que RC soit moindre que RA , une caustique 
double très-remarquable se formera. Cette caustique 
se compose de deux courtes caustiques communes 
ar 9 br, ayant une corne commune en r, et de longues 
branches «A bB , qui se rencontrent en un foyer f. 
Lorsque RC est plus grand que RA, les branches 
courbes qui se rencontrent en / derrière le miroir, 
divergent , et ont un foyer virtuel dans le miroir. 

Lorsque R coïncide avec F, point à égale distance 
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de A et de C, et le foyer virtuel et principal du 
miroir convexe M AN, ces branches courbes devien- 
nent des lignes parallèles ; et lorsque R coïncide avec 
le centre C, les caustiques disparaissent, et toute la 
lumière est condensée en un seul point mathéma- 
tique C , d'où elle dit erge , et elle est de nouveau 
réfléchie au même point. 

En vertu du principe dont dépendent ces phéno- 
mènes , un miroir sphérique a, dans certains cas, 
la propriété paradoxale de rendre les rayons di ver- 
gens d'un point fixe , parallèles , divergens ou con- 
vergens ; de telle sorte que si le point rayonnant est 
un peu dans le foyer principal du miroir, les rayons 
qui tombent très-près de Taxe sont réfléchis paral- 
lèlement , ceux qui tombent plus près deviennent 
divergens, et ceux qui tombent plus loin, conver- 
gens. On peut s'assurer de celte propriété en pro- 
jetant les rayons réfléchis. 

On voit quelquefois des courbes caustiques très- 
dislinctes et très-belles, au fond des vaisseaux cy- 
lindriques de porcelaine ou de poterie qui se trou- 
vent exposés à la lumière du soleil ou d'une chan- 
delle ; mais ordinairement les rayons tombent trop 
obliquement sur leur surface cylindrique à cause de 
leur profondeur : on peut détruire celte profondeur 
et faire voir les courbes caustiques, en mettant un 
morceau rond de carte ou de papier blanc à un 
pouce (2 5 millimètres) à peu près de leur bord su- 
périeur, ou en les remplissant jusqu'à cette hauteur 
de lait ou de tout autre fluide blanc et opaque. 
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D'ailleurs j'ai trouvé très-instructive et très-com- 
mode la méthode suivante de former des courbes 
caustiques. Prenez un morceau d'un ressort d'acier 

très-poli , comme un ressort de montre MN ( fig. 48), 
et lui ayant donné une forme concave comme dans 

la figure , placez-le verticalement sur son côté, sur 
une carte ou un morceau de papier blanc AB. 
Exposez-le aux rayons du soleil ou de quelque corps 
lumineux , ayant soin que le plan de la carte ou du 
papier passe presqu'au travers des rayons solaires , et 
les deux courbes caustiques indiquées dans la figure 
se formeront très-belles. En variant la grandeur du 
ressort et lui donnant différentes courbures , on 
verra distinctement toutes sortes de caustiques avec 
leurs cornes et points de courbure contraire. On 
peut donner à l'acier différentes courbures , en appli- 
quant une partie de sa largeur sur les courbes de- 
mandées, et dessinées sur du bois coupé ou brûlé 
assez profondément en ces endroits , pour qu'on 
puisse y insérer le côté du mince morceau de métal. 
L'or ou l'argent en feuilles est très-bon pour cela, 
et , lorsque la lumière est forte , un mince morceau 
de mica peut être employé. Cependant , la meilleure 
substance est nue feuille mince d'argent poli. 

(61.) Caustiques formées par la réfraction. Si l'on 
expose un globe de verre rempli d'eau , ou une len- 
tille sphérique solide , ou même le cône d'un euton- 
noir rond rempli d'eau , aux rayons du soleil ou à 
la lumière d'une lampe ou d'une chandelle , et qu'on 
reçoive la lumière réfractée sur du papier blanc 
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presque parallèle à Taxe de la sphère , de telle sorte 
que son plan passe presque au travers du corps lumi- 
neux , on verra sur le papier une figure lumineuse ter- 
minée par deux caustiques brillantes af % bf ( fig. 47), 
mais placées derrière la sphère, et formant une 
corne ou angle aigu , au point f, qui est le foyer des 
rayons réfractés. La formation de ces courbes dépend 
de Pinlersection des rayons qui, tombant sur la 
sphère à différentes dislances de Taxe, sonl réfrac* 
lés à différens points de Taxe comme foyer , et se 
coupent par conséquent. On comprend si facilement 
ce résultat, et on le prouve si clairement en pro- 
jetant les rayons réfractés, qu'il est inutile d'en dire 
davantage sur ce sujet. 

On peut faire voir quelques uns des phénomènes 
des caustiques produites par la réfraction , par l'ex- 
périence suivante. Prenez un vaisseau bas et cylin- 
drique en plomb MN ( fîg. 49 ) , de 2 à 3 pouces 
(5i hyù millimèt. ) de diamètre, coupez son bord 
supérieur comme dans la figure, laissant deux bandes 
vides opposées ac , bd % formant chacune près de 10 
ou i5 degrés de la circonférence. Complétez la cir- 
conférence eu collant sur le vaisseau deux morceaux 
de mica , afin d'avoir au lieu du plomb qu'on a ôié, 
deux surfaces cylindriques et transparentes. Si l'on 
remplit ce vaisseau d'eau , ou d'un fluide transpa- 
rent , et qu'on place une carte ou un papier blanc 
ABCD , de telle sorte qu'il soit presque parallèle à 
la surface de Peau , et que son plan passe presque 
au travers de$ rayons du. soleil ou de la chandelle f 
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les caustiques AF, DF se formeront d'une grande 
beauté. En changeant la courbure du vaisseau , et des 
morceaux de mica , on peut obtenir plusieurs varia- 
tions intéressantes de cette expérience. 



Digitized by Google 



DEUXIÈME PARTIE. 

i» ■ 



OPTIQUE-PHYSIQUE. 

(62.) L'optique-physique est une branche d'op- 
tique qui traite des propriétés physiques de la lu- 
mière. Ces propriétés constituent la décomposition et 
la recomposition de la lumière blanche ; sa décompo- 
sition par l'absorption , l'inflexion ou diffraction de la 
lumière ; les couleurs des plaquesminces et épaisses ; 
et la double réfraction et polarisation de la lumière. 



CHAPITRE VII. 

Couleurs et décomposition de la lumière. 

• 

(63.) Dans les chapitres précédens , nous avons 
regardé la lumière comme une substance simple dont 
toutes les parties avaient la même mesure de réfrac- 
tion , et qui par conséquent offraient les mêmes 
changemens , lorsque des milieux transparens réa- 
gissaient sur elle. Telle n'est point cependant la cons- 
titution de la lumière. La lumière blanche qui pro- 
vient du soleil ou de tout autre corps lumineux, 
est composée de sept rayons différens : le rouge, 
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Y orangé, le jaune , le vert, le bleu, Y indigo et le 
violet : et Ton peut décomposer, analyser, ou séparer 
ses parties élémentaires , par deux procédés diffé- 
rens , la réfraction et Yabsorption. 

Le premier de ces procédés fut employé par sir 
Isaac Newton , qnl découvrit la composition de la 
lumière blanche. Si Ton fait entrer un rayon de so- 
leil SH(%. 5o), dans un petit trou H, fait dans le 
volet EF d'une chambre obscure , ce rayon va en ligne 
droite former une tache blanche à P. Maintenant , si 
Ton interpose un prisme BAC , dont l'angle de réfrac- 
tion est BAC , de telle sorte que le rayon tombe sur 
la première surface CA , et émerge avec le même angle 
de sa seconde surface BA dans la direction gQ , et 
si Ton reçoit le rayon réfracté sur le mur opposé ou 
plutôt sur un écran blanc MN, on croirait, d'après 
les principes déjà donnés, que le rayon blanc qui tom- 
bait avant sur P , éprouvera seulement un change- 
ment de direction , et ira former vers MN , une tache 
ronde et blanche , exactement semblable à P. Mais 
cela n'arrive point , car au lieu d'une tache blanche, 
on verra sur l'écran MN une image oblongue KL 
du soleil, contenant sept couleurs, qui sont le rouge, 
Vorangé, le jaune , le vert , le bleu , Yindigo et le 
violet\ toute la lumière divergeant dès sa sortie du 
prisme à g, et restant bornée par les lignes ^K, gL. 
Cette image allongée du soleil s'appelle le spectre 
solaire ou le spectre prismatique. Si l'ouverture H est 
petite , et la dislance gC considérable , les couleurs 
du spectre sont très-brillantes. La portion inférieure L, 
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est un rouge brillant. Le rouge se change par des 
gradations inperceptibles en orangé , Y orangé en 
jaune , le jaune en vert , le vert en bleu , le bleu en 
indigo pur, et Y indigo en violet. On ne voit point 
de ligne sur ce spectre, et il esl très-difficile à l'œil 
le plus perçant de distinguer les limites des couleurs 
différentes. Cependant, après plusieurs essais, sir 
Isaac Newton trouva pour le verre dont son prisme 
était fait, les longueurs suivantes des couleurs. Nous 
avons ajouté les résultats obtenus par Fraunbofer 
avec du flint-glass. 





Newton. 


Fraunhofer. 


Rouge. . . . - , . 


45 


56 






27 




40 


27 




60 


46 




60 


48 






47 




80 


109 


Longueur totale. . . 


36o 


36o 



Ces couleurs n'ont pas toutes le même éclat. A 
l'extrémité inférieure L du spectre, le rouge est 
comparativement faible, mais devient plus brillant 
lorsqu'il approche de l'orangé. La lumière augmente 
graduellement jusqu'au milieu du jaune, où elle est 
la plus brillante; et elle décroît graduellement jus- 
qu'à l'extrémité supérieure ou violette K du spectre, 
où elle est extrêmement faible. 

(64 .) Sir Isaac Newton a conclu , d'après les phéno* 
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mènes que nous avons décrits , que la niasse S de lu- 
mière blanche se compose de lumière de sept cou- 
leurs différentes, et que le verre dont se composait 
son prisme, avait différentes mesures de refraction 
pour chaque espèce de lumière , la mesure de ré- 
fraction du rouge étant la moindre, et celle du vîo> 
let la plus grande. 

Si le prisme est fait de crown-glass , par exemple, 
les mesures de réfraction des rayons des différentes 
couleurs seront comme il suit : 



Couleurs. Mesures de réfraction. 

Rouge . 1,5258 

Orangé 1,0268 

Jaune 1.5296 

Vert i,533o 

Bleu i,53 60 

Indigo 1*5417 

Violet 1,5466 



Maintenant, si Ton dessine le prisme BAC sur une 
grande échelle , et qu'on détermine la marche des 
rayons réfractés qu'on suppose incidens sur le même 
point delà première surface CA, en se servant pour 
chaque rayon de la mesure de réfraction indiquée 
dans la table précédente , on verra qu'ils divergent 
comme dans la figure précédente, et qu'ils forment 
les couleurs différentes dans le même ordre que 
celles du spectre. 

Pour examiner séparément chaque couleur, sir 
Isaac fit dans l'écran MN , un trou opposé au centre 
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de chaque espace coloré, et fit tomber cette cou- 
leur particulière sur un second prisme placé der- 
rière le trou. Celte lumière, réfractée par le second 
prisme, ne formait pas une image obi on gue comme 
avant, et n'était pas réfractée en différentes couleurs. 
H en conclut que la lumière de chaque couleur dif- 
férente avait la môme mesure de réfraction , et il 
appela celte lumière homogène ou simple , la lu- 
mière Hanche étant regardée comme hétérogène ou 
composée. Cette doctrine importante s'appelle la 
rèfrangibiîitè différente des rayons de lumière. Les 
couleurs différentes , telles qu'elles exislent dans le 
spectre, s'appellent couleurs primitives, et tous leurs 
mélanges ou combinaisons s'appellent couleurs se- 
condairesy parce qu'on peut facilement les décom- 
poser en leurs couleurs primitives par la réfraction 
au travers d'un prisme. 

(65.) Ayant ainsi clairement élabli la composition 
de la lumière blanche , sir Isaac prouva aussi par l'ex- 
périence que les sept couleurs combinées de nou- 
veau et renvoyées au même endroit , formaient ou 
recomposaient la lumière blauche. Il prouva celle 
vérité importante par plusieurs expériences, mais 
la démonstralion suivanle est si claire , qu'on n'a 
guère besoin d'autres preuves. Approchez graduel- 
lement du prisme BAC l'écran MN ( fig. 5o ) qui 
reçoit le spectre , le spectre KL diminue graduelle- 
ment ; mais , quoique les couleurs commencent à se 
mêler et à empiéter l'une sur l'autre, on distingue 
néanmoins, lors même que l'écran arrive à la face BA 

8 
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du prisme , les couleurs qui composent la lumière. Si 
main tenant on prend un prisme BaA, exprimé en li- 
gnes ponctuées, fait du même verre que BAC, et dont 
l'angle réfracteur ABa est exactement égal à l'angle 
réfracteur BAC 4e l'autre prisme , et qu'on le place 
dans la direction opposée, on verra que les sept 
rayons différens qui tombent sur le second prisme 
ABa , se trouvent réunis en un seul rayon de lu- 
mière blanche , formant un rond de lumière à P, 
comme si l'on n'avait interposé aucun prisme. On 
produirait cet effet , même en joignant les deux 
surfaces AB des deux prismes par un ciment trans- 
parent de la même force réfractive que le verre, 
afin de détruire toute réfraction à la surface com- 
mune AB. Dans cet élat , les deux prismes combinés 
ne sont qu'un épais morceau de verre BCAa, dont 
les deux côtés AC, ûB, sont exactement parallèles, 
et la décomposition de la lumière par la réfraction 
de la première surface AC , est contrebalancée par 
la réfraction opposée et égale de la seconde surface 
ûB; c'est-à-dire que la lumière décomposée parla 
première surface est recomposée par la seconde. On 
peut prouver la réfraction et la réunion des rayons , 
dans cette expérience, en plaçant une épaisse couche 
d'huile de cassia entre deux plaques parallèles de 
verre , et en faisant tomber dessus , très-oblique- 
ment, un très-petit rayon de la lumière du soleil : 
on verra disticlement le spectre formé par l'action 
de la première surface , et la réunion des couleurs 
par l'action de la seconde. Ainsi, on peut considérer 



Digitized by Google 



( »7 ) 

Faction d'une plaque de verre parallèle sur les rayons 
du soleil , c'est-à-dire sa propriété de les transmettre 
incolores, comme une preuve suffisante de la re- 
composition de la lumière. 

On peut prouver cette doctrine par l'expérience 
suivante : mêlez sept poudres différentes, ayant les 
couleurs du spectre, en prenant de chaque une 
quantité proportionnelle aux rayons de chaque es- 
pace coloré. Le mélange est wn blanc-gris , parce qu'il 
est impossible d'obtenir des poudres des couleurs 
convenables. On obtiendra le même résultat en pre- 
nant un cercle de papier divisé en secteurs de la 
même grandeur que les espaces colorés , si l'on place 
ce cercle sur une toupie qui tourne rapidement; les 
couleurs ainsi mêlées formeront un blanc-gris. 

DECOMPOSITION OR LA LUMIÈRE PAR l'aesûUPTION. 

(66.) Si l'on mesure la quantité de lumière réflé- 
chie par les surfaces et transmises au travers de la 
substance des corps transparens, on verra que la 
somme de ces quantités est toujours moindre que la 
quantité de lumière qui tombe sur le corps. On peut 
en conclure qu'une certaine portion de lumière est 
perdue en passant à travers Les corps les plus trans- 
parens. Cette perle provient de deux causes. Une 
partie de la lumière est renvoyée dans toutes les di- 
rections par une réflexion irrégulière de la surface 
mal polie de certains milieux ou par l'union défec- 
tueuse de sesjparties, tandis qu'une autre portion , 
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qui est ordinairement plus grande, est absorbée ou 
arrêtée par les molécules du corps. Les fluides colo- 
rés, comme les encres noires et rouges, quoiqu'é- 
galement homogènes, arrêtent ou absorbent diffé- 
rentes sortes de rayons, et exposés au soleil se 
chauffent à différens degrés, tandis que Feau pure 
semble transmettre également tous les rayons, et se 
chauffe à peine par la lumière du soleil. 

Lorsqu'on examine plus attentivement l'action 
des verres et des fluides colorés pour absorber la 
lumière ,on aperçoit plusieurs phénomènes remar- 
quables qui répandent un grand jour sur ce sujet 
curieux. 

Si Ton prend un verre bleu comme celui dont on 
se sert quelquefois pour les lorgnettes, et qu'on fasse 
passer au travers un rayon de lumière blanche, la 
lumière est d'un beau bleu foncé. Ce bleu n'est pas 
une couleur simple et homogène comme le bleu ou 
l'indigo du spectre, mais un mélange de toutes les 
couleurs de la lumière blanche que le verre n'a pas 
absorbé, et les couleurs que le verre a absorbé sont 
celles qui manquent au bleu pour former la lumière 
blanche, ou qui, mêlées à ce bleu, formeraient la lu- 
mière blanche. Pour savoir quelles sont ces couleurs , 
transmettons au travers du verre bleu le spectre pris- 
matique KL (fig. 5o) , ou ce qui revient au même, que 
l'observateur place son œil derrière le prisme BAC 
et regarde au travers, le soleil , ou plutôt une ou- 
verture circulaire faite dans le volet d'une chambre 
obscure, il verra au travers du prisme le spectre 
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KL aussi loin en dessous de l'ouverture qu'il était 
au-dessus du point P , lorsqu'il était sur l'écran. Si 
l'on interpose le verre bleu entre l'œil et le prisme, 
on verra un spectre très-remarquable , manquant 
de certains rayons colorés. Une noirceur particu- 
lière absorbe le milieu du rouge, tout l'orangé, 
une grande partie du vert, une partie considérable 
du bleu, un peu de l'indigo, et très-peu du violet. Le 
jaune , qui n'a pas été très-absorbé , a augmenté de 
largeur. Il occupe d'un côté une partie de l'espace 
autrefois occupé par Vorangè, et de l'autre une par- 
tie de l'espace occupé par le vert. Il s'en suit que le 
verre bleu a absorbé la lumière rouge qui , mêlée 
avec le jaune, forme Vorangè , et a absorbé aussi la 
lumière bleue qui, mêlée avec le jaune, forme la 
partie du vert qui touche le jaune. Ainsi par l'ab- 
sorption, nous avons décomposé la lumière verte en 
jaune et bleue, et Vorangè en jaune et rouge ; et il 
s'en suit que les rayons orangés et verts du prisme, 
peuvent se décomposer par l'absorption , quoiqu'ils 
ne puissent être décomposés par la réfraction prisma- 
tique ; et qu'ils se composent de deux couleurs diffé- 
rentes, qui possèdent le même degré de réfrangibi- 
lité. Ainsi, fa différence de couleur n'est pas un in- 
dice de la différence de rèfrangibilité , et l'on ne 
peut plus admettre comme vérité générale, la con- 
séquence qu'en déduit Newton. « Que la même cou- 
leur appartient toujours au même degré de réfrangi- 
Jriliié, et que le même degré de réfrangibiUlé appar- 
ient uwjours à la même couleur, * 
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Dans le but d'obtenir une analyse complète du 
spectre , j'ai examiné les spectres produits par dif- 
férens corps, et les changemens qu'ils éprouvent 
par l'absorption , lorsqu'on les regarde au travers de 
certains milieux colorés, et j'ai trouvé que la cou- 
leur de chaque partie du spectre peut changer non- 
seulement d'intensité, mais même de couleur par 
l'action de certains milieux , et d'après ces observa- 
lions , qu'il serait trop long de détailler , je conclus 
que le spectre solaire se compose de trois spectres 
de longueurs égales , un rouge , un jaune et un bleu. 
Le spectre rouge primitif a son maximum d'inten- 
sité vers le milieu du rouge du spectre solaire; le 
jaune primitif* son maximum au milieu du jaune, 
et le bleu primitif entre le bleu et Yindigo. Les deux 
mi ni m a de chaque spectre primitif coïncident aux 
deux extrémités du spectre solaire. 

D'après celte constitution du spectre solaire , on 
peut conclure que : 

r. La lumière rouge , jaune et bleue existe â 
chaque point du spectre solaire. 

2. Comme la lumière blanche se compose d'une 
certaine portion de rouge, de jaune et de bleu, on 
peut regarder la couleur de chaque point du spectre 
comme se composant de la couleur prédominante de 
ce point , mêlée à la lumière blanche. Dans l'es- 
pace rouge , il y a plus de rouge qu'il n'en faut 
pour former le blanc , avec le peu de jaune et de bleu 
qui y existant; dans le jaune, il y a plus de jaune 
(uVii n'eu faut puitf faire du Um avec le rouge et 
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le bleu ; et dans l'espace bleu qui paraît violet , il y 
a plus de rouge que de jaune, c'est pourquoi le sur- 
plus du rouge forme un violet avec le bleu. 

3. En absorbant à un point du spectre l'excès 
d'une couleur au-dessus de ce qui est nécessaire 
pour former la lumière blanche, on peut faire pa- 
raître à ce point une lumière blanche qui a la pro- 

m 

priété remarquable de rester blanche après une ré- 
fraction répétée plusieurs fois , et de n'être décom- 
posable que par l'absorption. J'ai réussi à développer 
cette lumière blanche en différentes parties du spec- 
tre. Ces découvertes se rapportent d'une manière 
remarquable à l'hypothèse de trois couleurs , adop- 
tée par plusieurs philosophes, et rejetée par d'au- 
tres à cause de son incompatibilité avec les phéno- 
mènes du spectre. 

La figure 5i , où MN est le spectre prismatique, 
composé de trois spectres primitifs de même longueur, 
un rouge , un jaune et un bleu , fera voir l'existence 
de trois couleurs primitives dans le spectre , et la 
manière dont elles produisent, par leur combinaison, 
les sept coulèurs secondaires ou composées, déve- 
loppées par le prisme. Le spectre rouge a son maxi- 
mum d'intensité à R, et cette intensité peut être 
représenlée par la dislance du point R à MN. Celte 
intensité diminue rapidement vers M et N, et arri- 
vée à ces points elle disparaît. Le jaune a son maxi- 
mum d'intensité à Y, l'intensité diminuant jusqu'à 
zéro en M etN , et le bleu a son maximum d'inten- 
lité à 8 ? diminuant jusqu'à zéro eu M et N, I* courbe. 
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générale, qui représente la lumière totale, est en 
dehors de ces trois courbes , et son ordonnée à un 
point quelconque , sera égale à la somme des irois 
ordonnées au même point. Ainsi l'ordonnée de la 
courbe générale à Y , est égale à celle de la courbe 
jaune, qu'on peut supposer égale à 10 ; plus, celle de 
la courbe rouge , qui peut élre i ; plus , celle de la 
courbe bleue, qui peut élre i : ainsi l'ordonnée 
générale est i3. Or, en supposant que trois parties 
de jaune, deux de rouge et une de bleu forment le 
blanc, la couleur à Y serait égale à 3 + 2 + 1, ou à 
six parties de blanc mêlées à sept de jaune, c'est- 
à-dire que la teinte composée à Y , sera un jaune 
brillant, sans mélange de rouge ou de bleu. Comme 
ces couleurs occupent toutes la même place dans le 
spectre, elles ne peuvent être séparées par le prisme, 
et si l'on trouvait un verre coloré qui absorbât sept 
parties du jaune, on obtiendrait au point Y une 
lumière blanche indécomposable par le prisme. 



CHAPITRE VIII. 

Dispersion de la lumière*. 

Daws les observations précédentes, nous avons 
considéré le spectre KL (fig. 5o), comme produit 
par un prisme réfracteur en verre ayant un angle 
réfracteur donné BAC. Le rayon vert gG qui , étant 
à égale distance de gK. et gL, s'appelle le rayon 
moyen du spectre , a été réfracté de P h G ou au 
travers d'un angle de déviation P^G qu'où appellç 
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la réfraction ou déviation moyenne produite par le 
prisme. En augmentant l'angle BAC du prisme , on 
augmente la rétraction. Le rayon moyen gQ est ré- 
fracté à une plus grande distance de P , et les rayons 
extrêmes #K , gL , à une plus grande distance dans 
la même proportion, c'est-à-dire que si gG est ré- 
fracté deux fois autant, #K, gh , sont aussi réfractés 
deux fois autant , et par conséquent la lougueur du 
spectre KL est deux fois aussi grande. Par la même 
raison, en diminuant l'angle BAC du prisme, on 
diminue dans la même proportion le spectre et la 
réfraction moyenne, mais quel que soit l'angle du 
prisme , la longueur KL a toujours le même rap- 
port à GP, réfraction moyenne. 

Sir Isaac Newton supposait que les prismes faits 
de substances quelconques produisaient des spectres 
ayant la même proportion à la réfraction moyenne 
que les prismes de verre ; et il est très-remarquable 
qu'un si grand philosophe n'ait pas aperçu un fait 
si évident, que des corps différens produisaient des 
spectres de longueurs différentes , quoique leur 
moyenne réfraction soit la même. 

Supposons que le prisme BAC soit eu crown-glass, 
prenez-en un autre en flint-glass ou en cristal blanc, 
avec un angle réfracteur tel que , lorsqu'il est dans la 
position BAC, la lumière le pénètre et le quitte à 
angles égaux , et réfracte le rayon moyen au même 
point G. Les deux prismes devraient avoir la même 
réfraction moyenne. Mais , lorsqu'on examine le 
spectre produit par le prisme de flint-gtass > on 
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voit qu'il s'étend au-delà de K et de L , et est évi- 
demment plus long que le spectre produit par le 
prisme de crown-glass. C'est pourquoi on dit que le 
flint-glass a un pouvoir dispersif plus grand que le 
crown-glass , parce qu'au même angle de réfraction 
moyenne , il met une plus grande distance entre les 
rayons extrêmes du spectre gL et le rayon 
moyen g G. 

Pour expliquer plus clairement quelle est la vraie 
mesure de la force dispersive d'un corps , supposons 
que, dans le prisme de crown-glass BAC, la mesure 
de réfraction , pour l'extrême rayon violet gK , soit 

1, 5466 , et pour l'extrême rouge gL y i,5258, la 
différence de ces mesures , ou o, 0208 serait là 
mesure de la force dispersive du crown-glass , s'il 
avait la même réfraction moyenne que tous les corps ; 
mais comme il s'en faut de beaucoup , la force 
dispersive doit être mesurée d'après le rapport entre 
o, 0208 et la moyenne réfraction 1, 53 3o, ou par 
la quantité dont celle dernière surpasse l'imité , ou 
o, 533o , quantité à laquelle la réfraction moyenne 
est toujours proportionnelle. Pour mieux faire com- 
prendre ceci , supposons qu'on demande de comparer 
les forcés dispersives du diamant et du crown-glass. 
La mesure de réfraclion du diamant pour l'extrême 
rayon violet est 2, 467, et pour le rouge extrême 

2, 411 , et leur différence est de o, o56, presque 
neuf fois plus grande que o, 0208 , même différence 
pour le crown-glass ; mais la différence des sinus d'in- 
cidence et de réfraction , ou la quantité dont ta 
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mesure de réfraction surpasse l'unité, ou i, 4 19, est 
presque trois fois plus grande que la même différence 
pour le crown-glass , qui est de o, 533 , et par consé- 
quent, la force dispersive du diamant surpasse de 
très- peu celle du crown-glass. Les deux forces dis- 
persées sont ainsi qu'il suit : 

Force» dispersives. 

Crown-glass ^ o,o386 

Diamant o,o388 

On peut prouver par l'expérience cette similarité 
de forces dispersives , en prenant un prisme de dia- 
mant, qui , placé dans la position BAC( fig. 5o), 
produit la même réfraction moyenne que le rayon 
yertgG. On verrait alors que son spectre a la même 
longueur que celui du prisme de crown-glass. Ainsi , 
les couleurs brillantes qui distinguent le diamant de 
toutes les autres pierres précieuses, ne sont pas dues 
à sa grande force dispersive , mais à sa grande réfrac- 
tion moyenne. 

Comme les mesures de réfractiqu données dans 

* 

nplre tableau des forces réfractives $on* presque faites 
pour le rayon moyen du spectre, on peut, d'après 
la seconde colonne de la table des forces dispersives 
des corps, donnée dans l'appendice, N° 1 , obtenir 
par approximation les mesures de réfraction pour les 
rayons extrêmes rouges et violets , en ajoutant la 
moitié du nombre de la colonne à la mesure de 
réfraction moyenne, pour avoir la mesure de réfrac- 
tion du violet, et en retranchant la moitié de ce 
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même nombre pour celle du rouge. Les mesures 
contenues dans la table sont données pour la lu- 
mière ordinaire du jour. Lorsqu'on se sert de la 
lumière du soleil , et que l'œil n'aperçoit pas les 
rayons du milieu du spectre , on peut voir le rouge 
et le violet à une distance beaucoup plus grande 
du rayon moyen du spectre. 

Connaissant la mesure de réfraction du rayon ex- 
trême , on peut déterminer la position et la longueur 
des spectres produits par des prismes de substances 
différentes, quel que soit leur angle réfracteur, la 
position du. prisme, ou la distance de l'écran qui 
reçoit le spectre. 

Si l'on prend un prisme de crown-glass, et un 
autre de flint-glass, avec des angles réfracteurs tels 
que leurs spectres aient absolument la même lon- 
gueur , on verra que , lorsque les deux prismes sont 
placés avec leurs angles réfracteurs dans des direc- 
tions opposées , ils ne rendront pas le faisceau ré- 
fracté à l'état de lumière blancbe, ce que produit la 
combinaison de deux prismes égaux de crown ou de 
flint-glass. La lumière blanche P ( fig. 5o ) est teinte 
d'un côlé de pourpre, et de l'autre de vert. On 
appelle ce spectre spectre secondaire , et les couleurs 
couleurs secondaires , et il est clair qu'elles viennent 
de ce que les espaces colorés du spectre de crown- 
glass ne sont pas égaux à ceux du spectre de ilint- 
glass. 

Pour rendre plus claire cette propriété curieuse 
d'un spectre , formons deux spectres de longueurs 
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égales , par deux prismes creux contenant , l'un de 
V huile de cassia , et l'autre de Vacide sulfurique. Le 
spectre d'huile de cassia sera comme AB (fig. 5a), et 
celui d'acide sulfurique comme CD. Dans le premier, 
les espaces rouges , orangés et jaunes sont moindres 
que dans le dernier, tandis que les espaces bleus , 
indigos et violets sont plus grands ; les rayons les 
moins réfrangibles étant pour ainsi dire contractés 
dans le premier, et développés dans le second , tan- 
dis que les rayons les plus réfrangibles sont déve- 
loppés dans l'un , et contractés dans l'autre. D'après 
cette différence dans les espaces colorés , le rayon 
moyeu ou du milieu mn , ne passe pas par la même 
couleur dans les deux spectres. Dans le spectre 
d 1 Imite de cassia, il est dans le bleu , et dans le 
spectre d'acide sulfurique 9 dans le vert. Gomme les 
espaces colorés n'ont pas entre eux le même rapport 
que la longueur des spectres qu'ils composent , celte 
propriété a été nommée irrationalité ou dispersion 
des espaces colorés du spectre. 

Pour voir si un prisme contracte ou développe 
plus qu'un autre les rayons réfrangibles, ou lequel 
des deux a le plus d'action sur la lumière verte, pre- 
nez un prisme de chaque sorte, à angles tels que 
chacun corrige autant que possible la dispersion de 
l'autre, ou qu'ils produisent des spectres de même 
longueur. Si au travers des prismes placés de telle 
manière que leurs angles réfracteurs soient dans des 
directions opposées, on regarde le barreau de la fe- 
pêtre parallèle à la base du prisme , ses bords seront 

9 
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parfaitement incolores , si les deux prismes agissent 
également sur la lumière verte, mais s'ils agissent 
différemment sur celle lumière, le barreau aura une 
bordure pourpre d'un côté, et verte de l'autre, et 
la bordure verte est toujours du même côté du bar- 
reau que le bord du prisme qui contracte l'espace 
jaune , et développe le bleu et le violet , c'est-à-dire 
que si les prismes sont du flint et du crown-glass , 
la bordure verte sera au bas du barreau lorsque le 
bord du prisme de flinl-glass est tourné en bas. Le 
fliut-glass agit donc moins que le crown-glass sur 
la lumière verte , et contracte plus les espaces rou- 
ges et jaunes. Voyez l'appendice, N° 2. 



CHAPITRE IX. 

« 

Du principe des télescopes achromatiques. 

* 

En traitant de la marche des rayons au travers 
des lentilles, nous avons supposé que la lumière 
était homogène, et que chaque rayon qui avait le 
même angle d'incidence avait aussi le même angle 
de réfraction , ou ce qui revient au même , que cha- 
que rayon qui tombait sur la lentille avait la même 
mesure de réfraction. Les observations des deux 
chapitres précédera ont cependant prouvé que cela 
n'est pas vrai , et que lorsque la lumière tombe sur 
du crown-glass, par exemple , il y a des rayons qui 
ont toutes les mesures de réfraction, depuis i, 5*58 
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mesure de réfraction pour le rouge extrême , jus- 
qu'à i,5466, mesure de réfraction pour le violet 
extrême. Comme la lumière du soleil qui rend vi- 
sibles tous les corps naturels, est blanche, cette 
propriété de la lumière ( la différente réfrangibililé 
de ses parties) affecte beaucoup la formation des 
images par des lentilles de toute espèce. 

Pour mieux l'expliquer, soit LL une lentille de 
crown-glass , et RL , RL des rayons dç lumière 
blanche inciden* dessus parallèlement à son axe Rr. 
Gomme chaque rayon RL de lumière blanche se 
compose de sept rayons différons, ayant différons 
degrés de réfrangibilité ou différentes mesures de 
réfraction , il est évident que tous les rayons qui 
composent RL ne peuvent être réfractés dans la 
même direction , de manière à tomber en un seul 
point. Les rayons rouges extrêmes, par exemple, à 
RL, RL, dont la mesure de réfraction est r, 5258, 
si on les fait passer par la lentille par la méthode 
précédente, auront leur foyer en r, et O sera la 
longueur focale de la lentille pour les rayons rouges. 
De même, les rayons extrêmes violets qui ont une 
plus grande mesure de réfraction, ou 1, 5466 , sont 
réfractes à un foyer o beaucoup plus près de la len- 
tille , et Co sera la longueur focale de la lentille 
pour les rayons violets. La distance or s'appelle l'a- 
berration chromatique , et le cercle dont le diamètre 
est ab qui traverse le foyer des rayons moyens rc- 
frangibles, s'appelle le cerclede la moindre aberration. 
On peut le prouver par l'expérience, en exposant 
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* 

la lentille LL aux rayons parallèles du soleil. Si Ion 
reçoit l'image du soleil sur un morceau de papier 
ployé entre C et 0, le cercle lumineux du papier 
aura une bordure rouge , parce que c'est une sec- 
tion du cône habL , dont les rayons extérieurs La, 
Lb sont rouges. Mais si l'on place le papier à une 
distance plus grande que o , le cercle lumineux du 
papier aura une bordure violette, parce que c'est une 
section du cône /'aWdont les rayons extérieurs a/*, V 
sont violets , étant le prolongement des rayons vio- 
lets Lv, Lv. Comme l'aberration sphérique de la 
lentille est combinée avec son aberration chroma- 
tique , on verra mieux l'effet de la dernière, en pre- 
nant une grosse lentille convexe LL, et couvrant 
toute la partie centrale , laissant à sa circonférence 
une légère bordure pour faire passer les rayons de 
lumière. On verra distinctement la réfraction des 
différons rayons colorés en regardant l'image du 
soleil sur les différens côtés de ai. 

D'après ces observations , il est clair que la len- 
tille formera à 1/ une image viole lia du soleil, une 
rouge à r, et les images des autres couleurs des 
spectres à des points intermédiaires entre ret v , de 
sorte que si l'on place l'œil derrière ces images, on 
verra une image trouble qui n'a rien de la pureté 
et de l'éclat qu'elle aurait si elle était formée par 
une seule espèce de rayon. 

Ces observations sont aussi vraies pour la réfrac- 
tion de la lumière blanche par une lentille concave; 
seulement, dans ce cas, les rayons parallèles ré- 
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fractés par une seule lentille, divergent comme 
s'ils venaient de rayons séparés v et r, situés de- 
vant la lentille. 

Maintenant, si derrière LL, on place une len- 
tille concave GG du même verre et d'une courbure 
égale, il est clair, puisque v est le foyer virtuel des 
rayons violets, et r le foyer virtuel des rayons 
rouges, que si Ton place un papier à ab, foyer des 
rayons moyens réfrangibles , où les rayons rouges 
et violets se coupent en a et L> l'image sera plus 
distincte que dans toute autre position, et lorsque 
des rayons convergent au foyer d'une lentille con- 
cave, ils sont réfractés dans des directions paral- 
lèles, c'est-à-dire que la lentille concave réfracte 
ces rayons divergens dans les directions parallèles 
G/, G/, et ils forment de nouveau la lumière blan- 
che. Les rayons rouges et violets seront alors réu- 
nis en un seul G/, ce qu'on peut prouver en les 
projetant, mais on le comprendra en considérant 
que les deux lentilles LL, GG, forment un verre 
parallèle, la surface concave extérieure de GG étant 
parallèle à la surface convexe extérieure de LL. 

(67.) Mais quoiqu'on ait corrigé au moyen de la 
lentille GG, la couleur produite par LL, c'est une 
combinaison inutile, puisqu'elles n'agissent que 
comme un verre plane , et soul incapables de for- 
mer une image. Si cependant la lentille concave 
GG a un foyer plus long que LL , les deux lentilles 
combinées agiront comme une lentille convexe , eÇ 
formeront des * WS<% derrière 1 puisque les rayons > 
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G/, G/ convergent dans ce cas à un foyer derrière 
LL. Mais comme Paberration chromatique de GG 
est moindre que celle de LL , Tune ne corrigera pas 
l'autre; de sorte que la différence des deux aberra- 
tions sera encore la même. Ainsi il est impossible de 
former une image incolore avec deux lentilles du 
même verre. Comme sir Isaac Newton croyait que 
toutes les substances quelconques produisaient la 
même quantité de couleur ou avaient la même aber- 
ration chromatique lorsqu'elles formaient des lentil- 
les, il en conclut qu'il était impossible de produire 
la réfraction sans couleur par la combinaison d'un 
verre concave avec un convexe. Mais nous avons déjà 
vu que les principes sur lesquels il fondait cette con- 
clusion, ne sont point vrais, et que les corps ont 
différentes forces dispersives ou produisent différens 
degrés de couleur à la même moyenne réfraction. 
Ainsi des lentilles différentes peuvent produire le 
même degré de couleur lorsqu'elles ont différentes 
longueurs focales , de sorte que si la lentille LL est 
faite de crown-glass, dont la mesure de réfraction 
est i, 519, et la force dispersive o, o36, et la len- 
tille GG de flint-glass , dont la mesure de réfraction 
est 1,58 g et la force dispersive 0,0393, et si la 
longueur focale de la lentille convexe de crown- 
glass est de 4 pouces r/3 ( 1 1 t millimètres ) , et celle 
de la lentille concave de flint-glass de 7 pouces a/3 
(198 millimètres), elles formeront une lentille d'une 
longueur focale de 10 pouces (2 54 millimètres ) qui 
réfracte Ictère bjancfce à un foyer incolore, 
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Une telle lentille s'appelle lentille chromatique , et 
lorsqu'on s'en sert comme de télescope avec un 
autre verre pour grossir l'image incolore des objets 
éloignés formée par la lentille, elle forme un téles- 
cope achromatique , une des plus belles inventions 
du dernier siècle. Quoique Newton, raisonnant d'a- 
près ses connaissances imparfaites des forces disper- 
sives des corps, eût prononcé que celte découverte 
était impossible, elle fut faite peu après la mort de 
ce grand philosophe par un M. Hall, et ensuite par 
M. Dollond, qui l'amena â un haut degré de per- 
fection. 

L'image formée par une lentille achromatique 
ainsi construite eût été parfaite si les spectres égaux 
formés par le crown et le flint-glass étaient entiè- 
rement semblables ; mais, comme nous avons vu que 
les espaces colorés de l'un ne sont pas égaux à ceux 
de l'autre, il reste un spectre secondaire, et les 
images de tous les objets lumineux , vus au travers 
d'une telle lentille, seront bordées d'un côté de 
pourpre, et de l'autre de vert. Si l'on pouvait trou- 
ver deux substances de différentes forces disper- 
sives et réfractives et capables de former deux spec- 
tres égaux dont les espaces colorés fussent égaux, 
cm aurait une parfaite lentille achromalique, mais 
comme on ji'a pas trouvé de telles substances, les 
savans ont tenté de détruire celte imperfection par 
d'autres moyens, et le docteur Blair a eu le mérite 
de surmonter cette difficulté. Il trouva que l'acide 
muriaticjue ( hydrocblorique ) a la propriété de for* 
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mer un spectre primaire où les rayons verts sont au 
nombre des plus réfrangibles , à peu près comme CD 
(fig. 5a ), ainsi que pour le crown-glass. Mais comme 
l'acide muriatique a une force réfractive et disper- 
sive , trop petite pour qu'on s'en serve comme len- 
tille concave, avec une lentille convexe de crown- 
glass, il eut l'idée d'augmeuler la force réfractive et 
dispersive de l'acide muriatique, par le mélange de 
solutions métalliques, telles que du muriate d'anti- 
moine , et il trouva qu'il pouvait le faire à volonté 
sans changer la loi de dispersion ou la proportion 
des espaces colorés du spectre. En renfermant du 
muriate d'antimoine LL entre deux lentilles con- 
vexes de crown-glass AB , CD ( fig. 54 ) , le docteur 
Blair réussit à réfracter les rayons parallèles R A , RB, 
à un seul foyer F, sans la moindre trace de couleur 
secondaire. Avant de découvrir cette propriété de 
l'acide muriatique, il avait inventé une autre com- 
binaison plus compliquée pour produire le même 
effet, mais comme il préféra la première et l'em- 
ploya pour ses meilleurs verres aplanatiques , il n'y 
a pas besoin d'en dire plus sur ce sujet. 

Dans ces observations, nous avons supposé que 
les lentilles combinées n'avaient pas d'aberration 
sphérique ; mais quoique cela ne soit point , la com- 
binaison des surfaces concaves et convexes, bien 
ajustée , nous permet de corriger l'aberration sphé- 
rique et chromatique des lentilles. 

En examinant les spectres secondaires produits 
par différentes combinaisons, je conclus que deux 
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prismes pouvaient produire une réfraction sans cou- 
leur, et que deux lentilfes pouvaient converger la 
lumière hlancbe à un seul foyer, quand même les 
prismes ou lentilles seraient du même verre. Lors- 
qu'un prisme d'un angle différent corrige ainsi la 
dispersion d'un autre, il se forme un spectre tertiaire, 
qui dépend des angles auxquels la lumière est ré- 
fractée aux deux surfaces des prismes. Voyez Trait* 
des nouveaux instrument de physique , par Brewster, 
page 400. 



CHAPITRE X. 

Des propriétés physiques du spectre. 

(68.)Daws le chapitre précédent, nous n'avons con- 
sidéré que celles des propriétés générales du spectre 
solaire , d'où dépendent la construction des lentilles 
achromatiques. Nous allons maintenant donner une 
idée générale de ses propriétés physiques. 

os l'existence de ligues fixes dans le spectbk. 

En 1802, Le D r . Wollaston annonça que, dans 
le spectre formé par un prisme de flinl-glass , sans 
veines, lorsque l'objet lumineux était une planche 
large d'un vingtième de pouce ( 1 millimètre ) et 
vue à la distance de 10 ou ia pieds, (3o48 ou 
3658 millimètres) il y avait deux lignes sombres et 
fixes, une dans le bleu , l'autre dans le vert. Celle 
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découverte n'excita l'attention de personne , et ne 
fut pas continuée par son saVant auteur. 

Sans connaître les observations du docteur Wol- 
laston, le célèbre feu M. Fraunhofer , de Munich , en 
regardant au travers d'un télescope le spectre formé 
* par un élroit rayon solaire et pur des plus beaux 
prismes de flint-glass , découvrit que la surface du 
spectre était traversée dans toule sa longueur par des 
lignes sombres de différentes grosseurs. Aucune ne 
coïncide avec les bornes des espaces colorés. Elles 
sont près de 600 , et la plus grande sous-tend un 
angle de 5 à xo secondes. M. Fraunbofer remarqua 
particulièrement sept de ses lignes, B , G, D, E, F, 
G, H(fig. 55), comme distinctes et faciles à trouver: 
B est dans le rouge, près de son bord extérieur ; C, 
qui est large et noire est au-delà du milieu du rouge ; 
D est dans l'orange, et est une ligne forte, double 
et distincte, les deux lignes étant presque de la 
même grandeur, et séparées par une ligne brillante; 
E est dans le vert, et se compose de plusieurs lignes, 
celle du milieu étant la plus forte'; F est dans le bleu, 
c'est une ligne très-marquée ; G est dans l'indigo , et 
H dans le violet. Outre ces lignes, il y en a d'autres 
qui méritent d'être mentionnées. En a , il y a une 
ligne sombre et bien marquée dans le rouge; et à 
égale distance de A et de B, il y a un groupe de 7 
ou 8 lignes formant en tout une bande sombre. En- 
tre B et C , il y a 9 lignes ; entre C et D, 3o ; en- 
tre E et D, 84 de grosseurs différentes; entre E et 
b il y en d a4 ; à b, il y a trois lignes très- marquées , 
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avec un espace brillant entre les deux plus grosses; 
entre F et b y il y en a 5a; entre F et G, i85; et 
entre G cl H, 190, plusieurs étant rassemblées à G. 

Ces lignes sont distinguées avec la même facilité 
dans les spectres produits par tous les corps fluides 
et solides , et quelles que soient les longueurs des 
spectres et les proportions des espaces colorés, les 
lignes ont la même position relativement aux bornes 
des espaces colorés, c'est pourquoi leurs distances 
proportionnelles varient suivant la nature du 
prisme qui les produit. Cependant, leur nombre, 
leur disposition et leur intensité sont invariables 
pourvu qu'on se serve de lumière venant directement 
ou indirectement du soleil (1). On aperçoit des 
bandes semblables dans la lumière des planètes si des 
étoiles fixes, ainsi que dans celle des flammes colorées 
et de l'étincelle électrique. 

Les spectres de Mars et de Vénus contiennent 
les lignes D, E, b et F, comme dans la lumière so- 
laire et dans la même position. Dans le spectre de 
Sirius , on ne peut voir de lignes fixes dans le 
jaune et dans l'orangé; mais dans le vert, il y 
avait une raie très-marquée, el deux dans le bleu. 
Elles ne ressemblent cependant à aucune dés lignes 
de la lumière planétaire. Castor donne un spectre 
également semblable à celui de Sirius, l a raie dans 
le vert étant exactement à la même place; Fraunbo- 
fer vil aussi les raies du bleu, mais ne put s'assurer 

(1) Fraunhofer trouva les mêmes ligne, pour la lumière d< 
ta lune. 
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de leur position. Dans le spectre de Pollum il y 
avait plusieurs lignes faibles, mais fixes, qui res- 
semblaient à celles de Vénus. Par exemple, la ligne 
D élait à la même place que dans la lumière des 
planètes. Dans le spectre de la Chèvre, les lignes D 
et b sont comme dans la lumière du soleil. Le spec- 
tre de Betalgeus contient de nombreuses lignes 
fixes bien marquées , et D et B sont précisément 
aux mêmes endroits que dans la lumière solaire :il 
ressemble au spectre de Vénus. Dans le spectre de 
Procyon, Fraunbofer vit la ligne D dans C orange, 
mais quoiqu'il observât beaucoup d'autres lignes, 
il ne put déteftnlner leur position exacte. Dans le 
spectre de la lumière électrique , il y a un grand 
nombre de lignes brillantes. Le spectre de la lu- 
mière d'une lampe ne contient aucune des ligna 
fixes et sombres qui se trouvent dans le spectre so- 
laire, mais il y a dans l'orangé une ligne brillante 
et plus distincte que le reste du spectre. Elle est 
double, et se trouve au même endroit que D dans 
le spectre solaire. Le spectre d'un flamme activée 
par un ebalumeau contient pl usieurs lignes distincte* 

et brillantes (i). 

(69.) Un des résultats pratiques les plus importans 
de la découverte de ces lignes fixes dans le spectre, 
est qu'elles nous donnent les moyens de prendre les 
mesures les plus exactes des forces dispersives et 

(1) Voyet U Journal des Sciences éTEdimbourç, N° XV, 
page 7, 



Digitized by Google 



( x <>9 ) 

réfractives des corps; et en mesurant les distances 
des lignes B, C, D, etc. Fraunhofer calcula les 
mesures de réfraction de différentes substances, 
décri les dans l'Appendice , n* ut. D'après les nom- 
bres donnés dans cette table, on peut calculer les 
rapports des forces dispersives de deux substances 
par la méthode expliquée précédemment. 

DE LA FORCE DE CLARTÉ DU SPECTRE» 

(70.) Avant JVL Fraunhofer, la force de clarté 
des différentes parties duspectre n'avait été obtenue 
que par approximation. A l'aide d'un photomètre, il 
obtint les résultats suivans : 

Le maximum de clarté se trouva être en M (fig. 
55 ) situé de telle sorte que D M est près du tiers 
ou du quart de D E, et ainsi cet endroit est à la 
séparation du jaune et de l'orangé. Appelant 100 
la clarté en M où elle est à son maximum, la 
clarté des autres points est ainsi qu'il suit : 

Clarté à l'extrémité rouge 0,00 

à B 3,20 

à C 9.40 

àD 64,00 

Maximum de clarté à M 100,00 

Clarté, à E 48,00 

à F lf jiOo 

à G 3,io 

à H o,56 

à l'extrémité violette • . • . 0,00 

10 
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Nommant 100 l'intensité de la lumière dan» 
l'espace le plus brillant D E , Fraunhofer trouva 
que la lumière avait l'iutensité suivante dans les 
autres endroits : 



Intensité de la lumière à BC. . . 


a,io 


à CD. . « 


29,90 


à DE. . , 


, 100,00 


à EF. . t 


3a,8o 


à FG. . « 


18, ôo 


à GH. . . 


3,5o 



Il suit de ces résultais que, dans le spectre exa- 
miné par Fraunhofer, le rayon le plus lumineux 
est plus près du rouge que du violet , dans la pro- 
portion de i à 3, 5o; et que le rayon moyen est 
presqu'au milieu du bleu. Comme cependant, dans 
les circonsiauces ordinaires, on ne voit pas une 
grande partie de l'extrémité violette du spectre, ces 
résultais ne peuvent s'appliquer à des spectres pro- 
duits dans de tels cas. 

PI LA FOBCB DB CALOBIQUK 00 SPECTRE. 

(71,) Les savans avaient toujours supposé que la 
force de calorique des spectres était proportio- 
nne à la quautilé de lumière, et Landiiaui, Ro- 
chon , et Senneiiier avaient trouvé que le jaune 
était le plus chaud des espaces colorés. Cependant 
le docteur Herschel prouva, par une série d'expé- 
r ie ce&, que la force de calorique augmentait gra- 
duellement de l'extrémité violette i l'extrémité rouge 
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du spectre. Il trouva aussi que le thermomètre conti- 
nuait à monter lorsqu'il était placé au-delà de l'ex- 
trémité rouge du spectre, où Ton ne pouvait aperce- 
voir un seul rayon de lumière. 

Il en déduisit la conclusion importante, qu'iï y 
avait dans la lumière solaire des rayons invisibles 
qui produisaient de la chaleur, et qui avaient un 
moindre degré de rc f rang ibiiiié que la lumière rouge. 
Le docteur Herschel désirait s'assurer de la réfran- 
gibililé de l'extrême rayon invisible qui possédait la 
propriété de donner de la chaleur ; mais il trouva 
que cela était impraticable et il se contenta d'avoir 
calculé que même à un point éloigné de i pouce 
1/2 (38 millimètres) de l'extrémité rouge, les rayons 
invisibles avaient une chaleur considérable quand 
même le thermomètre était à 52 pouces (i32i mil- 
limètres) du prisme. 

Ces résultats furent confirmés par sir Henry En- 
glefield , qui obtint les mesures suivantes : 



Couleurs. Température. 

Bleu 56 w 

Vert 58 

Jaune 6 a 

Rouge ?2 



Au-delà du rouge *jq 

Lorsque le thermomètre placé hors du rouge, 
était replacé dedans, il retombait à 72. 0 

M. Bérard obtint des résultats analogues , mais 
il trouva que le maximum de chaleur était à l'ex- 
trémité même des rayons rouges, lorsqu'ils cou- 
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vraient entièrement la boule du thermomètre, et 
qu'au-delà du rouge la chaleur n'était que d'un cin- 
quième au-dessus de celle de l'air ambiant. 

SirHymphry Davy attribua les résultats de M. Bé- 
rard à ce qu'il s'était servi de thermomètres trop 
grands et à boules circulaires, et il répéta cette 
expérience en Italie et à Genève avec des thermo- 
mètres très-minces , et seulement d'un 1/12 de pouce 
(2 millimètres) de diamèu-e , avec des boules très- 
longues , remplies d'air retenu par un fluide coloré. 
Le résultat de ses expériences confirma ceux du 
docteur Herschel (1) : 

M. Secbeck, qui a plus récemment étudié ce 
sujet | a prouvé que la position du maximum de 
chaleur du spectre varie suivant la substance du 
prisme. Voici ses résultats : 

Substance du Prisme. Espace colore* où se trouve 

le maximum de chaleur 

Eau Jaune. 

Alcohol Jaune. 

• • « • ■ • • 

Huile de térébenthine. . . . Jaune. 

. . • • • • 

Acide sulfurique concentré. . Orangé. 

Solution de sel ammoniac. . . Orangé. 

de sublimé corrosif. . . Orangé. 

Crown-glass Milieu du rouge. 

Verre blanc Milieu du rouge. 

Flint-glass Au-delà du rouge. 



(1) Voyee VEncyclopédiê <f#tfmWj, vol. X, page 69, 
où ils fureut publiés comme sir Hympbry me les communiqua. 
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tes observations sur l'alcohol et l'huile de téré- 
benthine furent faites par M. Wunscb. 

DE l'infli/ekcb chimique du spectre. 

(72.) Il y a long temps , le célèbre Scheele remar- 
qua que le murlate ( hydrochlorate) d'argent élait 
noirci par le violet beaucoup plus que par toute autre 
couleur du speclre. En 1801 , M. Ritter de Jéna, en 
répétant les expériences du docteur Herschel, trouva 
que le muriate d'argent devenait en très-peu de 
temps noir , hors de l'extrémité violette du spectre. 
Il noircissait moins dans le violet, encore moins 
dans le bleu, et noircissait de moins en moins jus- 
qu'à l'extrémité rouge. Lorsqu'on prenait du mu- 
riate d'argent un peu noirci, sa couleur lui était 
presque rendue lorsqu'il était dans le rouge, et 
encore plus dans les rayons invisibles hors du rouge. 
Il en conclut que dans le speclre solaire , il y avait 
deux sortes de rayons invisibles, un du coté du 
rouge, qui favorise l'oxigénation , l'autre du côté du 
violet, qui favorise la désoxigénation. M. Rit- 
ter trouva aussi que le phosphore exhalait des 
fumées blanches dans le rouge invisible , et que 
dans le violet invisible, le phosphore dans un état 
d'oxigénation était éteint à l'instant. 

En répétant l'expérience avec du muriate d'ar- 
gent , M. Secbeck trouva que sa couleur variait sui- 
vant l'espace coloré où il se trouvait. En dedans et 
en dehors du violet, il élait brun roupâtre; dam 
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le bleu, il était bleu ou gris bleuâtre; dans \t jaune, 
blanc pur ou légèrement tacbé de jaune ; et rougë 
en dedans et en dehors du rouge. Dans les prismes 
de flint-glass, le muriate d'argent était décidément 
coloré hors des limites du spectre. 

Sans savoir ce que M.Rilter avait fait , le docteur 
Wollaston obtint les mêmes résultats de l'action 
de la lumière violette sur le muriate d'argent. En 
continuant ses expériences, il découvrit quelques 
effets chimiques de la lumière sur la gomme de gaïac. 
Ayant fait dissoudre un peu de celte gomme dans de 
l'alcohol , et lavé une carte avec ce mélange , il l'exposa 
aux différens rayons colorés du spectre, et ne re- 
marqua aucun changement de couleur. Il prit une 
lentille de 7 pouces (178 millimètres) de diamètre, 
et en ayant couvert la partie centrale de manière 
à ne laisser qu'un anneau d'un 10 e de pouce ( 2, 5 mil- 
limètres) à sa circonférence , il put rassembler les 
rayons de chaque couleur dans un foyer, la distan- 
ce focale étant de près de a 4 pouces 1/2 (622 mil- 
limètres) pour le jaune. La carte lavée avec du 
gaïac fut mise en petits morceaux , qui furent placés 
dans les différens rayons concentrés par la lentille. 
Dans le violet et le bit u, ils prenaient une couleur 
verte. Dans le jaune* il n'y avait aucun changement. 
Dans le rouge, des morceaux de cartes, rendus 
verts, perdirent leur couleur verte, et reprirent leur 
couleur naturelle. La carte de gaïac , placée dans du 
gaz acide carbonique, ne pouvait devenir verte à 
quelque distance que ce fût de Ja lentille ? mais, les 
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rayons rouges la faisaient aussitôt passer du vert au 
jaune. Le docteur Wollaston trouva aussi que le 
dos d'une cuiller d'argent chauffée, détruisait la 
couleur verte aussi bien que les rayons rouges. 

DE 1,'lNFLOKKCB MACIU&TIQDB DBS HAYONS SÛLAlftlS. 

(73.) Il y a plus de 20 ans, le docteur Morichini 
annonça que les rayons violets du spectre solaire 
avaient le pouvoir de magnétiser des aiguilles d'acier, 
entièrement privées de magnétisme. Il produisait cet 
effet en rassemblant les rayons violets dans le foyer 
d'une lentille convexe , et portant le foyer de ces 
rayons du milieu de la moitié de l'aiguille aux deur 
extrémités de cette moitié, sans toucher à l'autre 
moitié. Après avoir continué celte opération pen- 
dant une heure, l'aiguille avait une polarité par- 
faite. MM. Carpa et Ridolfi répétèrent cette expé- 
rience avec plein succès, et le docteur Morichini 
magnétisa plusieurs aiguilles, en présence de sir 
H. Davy, du professeur Playfair, et d'autres savans 
anglais. MM. Bérard, à Montpellier, Dhombre- 
Firmas, à Alais, et le professeur Configliachi, àPavie, 
n'ayant pu produire ces résultats , on douta un peu 
de ceux des recherches précédentes. 

Il y a quelques années , l'expérience du docteur 
Morichini fut remise en évidence par quelques ex- 
périences ingénieuses de M. Soraerville. Ayant cou- 
vert de papier la moitié d'une aiguille à coudre, de 
près d'un pouce ( a 5 millimètres ) de longueur, 
et privée de magnétisme f \l exposa l'autre moitié 
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découverte aux rayons violets , et l'aiguille se trouva 
magnétisée au bout de deux heures , le bout exposé 
étant le pôle du nord. Les rayons indigos produi- 
saient presque le même effet , et les bleus et les 
verts dans un moindre degré. Lorsque l'aiguille était 
exposée aux rayons calorifiques jaunes, orangés, 
rouges, ou au-delà du rouge, elle ne recevait au- 
cun magnétisme quoiqu'elle y fût exposée même pen- 
dant trois jours. Des morceaux de ressort de pen- 
dule et de montre donnaient des résultais sembla- 
bles , et lorsque les rayons violets étaient concentrés 
avec une lentille, les aiguilles et les ressorts étaient 
magnétisés plus vite. Il produisit le même effet en ex- 
posant les aiguilles à demi-couvertes de papier aux 
rayons du soleil au travers d'un verre coloré en bleu 
avec du cobalt. Le verre vert produisait le même 
effet. La lumière du soleil transmise au travers d'un 
ruban bleu ou vert produisait le même effet qu'au 
travers d'un verre coloré. Lorsque les aiguilles, ainsi 
couvertes, étaient restées pendant un jour aux rayons 
du soleil , derrière un carreau de vitre , les bouts 
exposés étaient les pôles du nord, comme avant. 

En répétant l'expérience de M. Somerville, M. 
Baumgartner, devienne, découvrit qu'un fil d'acier 
dont quelques parties étaient polies lorsque le reste 
était sans lustre, devenait magnétique par l'exposi- 
tion à la lumière blanche du soleil; un pôle du 
nord paraissant à chaque bout poli , et un pôle du 
sud à chaque bout non poli. L'effet était plus prompt, 
si Vqu concevrait les ravons solaire m le fil d'à 
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cier. Il obtint ainsi 8 pôles sur un fil de 8 pouces 
( 2o3 millimètres). Il ne pouvait magnétiser des 
aiguilles parfaitement oxidées, parfaitement polies, 
ou ayant des lignes polies dans leur longueur. 

Yers lé môme temps, M. Christ ie de Woolwich 
trouva que lorsqu'une aiguille aimantée ou une ai- 
guille de cuivre ou de verre , vibrait par la force de 
torsion à la lumière blanche du soleil, Tare de vi- 
bration diminuait plus promptement au soleil que 
dans l'ombre. L'effet était plus grand sur l'aiguille 
aimantée. Il en conclut que les rayons solaires pos- 
sèdent une influence magnétique très-sensible. 

Ces résultats ont été pleinement confirmés par 
les expériences de MM, Barlocci et Zantedeschi. Le 
professeur Barlocci trouva qu'un aimant armé na- 
turel, qui pouvait porter une livre romaine et de- 
mie (ok., 49 5 ), avait presque doublé de force par 
une exposition de vingt-quatre heures à la forte lu- 
mière du soleil. M. Zantedeschi trouva qu'un fer à 
cheval aimanté , qui portait i3 onces 1/2 (ok., 3 76) , 
portait 3 fois et demie plus par une exposition de 
trois jours, et portait enfin 3i onces (ok., 85a5), 
en restant à la lumière. Il trouva que pendant que la 
force augmentait sur les aimans oxidés, elle dimi- 
nuait dans ceux qui ne l'étaient pas, la diminutiou 
étant insensible lorsque l'aimant était très-poli. Il 
concentia alors les rayons solaires sur l'aimant au 
moyen d'une lentille , et trouva que les aimans oxi- 
dés et polis acquéraient de la force lorsque leur 
pôle du nord était exposé aux rayons solaires , et 
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en perdaient lorsque leur pôle du sud y était exposé. 
Il tronva aussi que l'augmentation dans le premier cas 
surpassait la diminution dans le second. M. Zantedes- 
chi répéta les expériences de M. Cbristie sur les 
aiguilles vibrant à la lumière du soleil , et trouva 
qu'en exposant le pôle du nord d'une aiguille longue 
d'un pied (3o5 millimètres), la demi-amplitude de 
la dernière oscillation était moindre de 6o° que la 
première, et qu'en exposant le pôle du sud, la der- 
nière oscillation devenait plus grande que la première. 
M. Zantedeschi avoue qu'il a souvent rencontré des 
anomalies inexprimables dans ces expériences (i). 

Quoique ces résultats semblent décisifs eu faveur 
de la force magnétique de la lumière blanche et vio- 
lette , une série d'expériences qui paraissent très- 
bien faites, out été dernièrement publiées par 
MM. Riess et Moser (2) et ont jeté quelque doute sur 
les observations des savans que nous venons de citer. 
Dans ces expériences , ils déterminèrent le nombre 
d'oscillations faites dans un temps donné, avant et 
après avoir soumis l'aiguille à l'influence des rayons 
violets. Un foyer de lumière violette concentrée par 
une lentille de 1 pouce 2, (3o millimètres) de 
diamètre et de a pouces 3 , (58 millimètres) de 
longueur focale , traversa 200 fois la moitié de l'ai- 
guille, et quoique celte expérience fût répétée avec 



(1) Journal des Sciences [d'Edimbourg , nouvelle férié, 
N tt V, page 76. 

(») ldtm % N« IV, page %%5. 
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différentes aiguilles, en différentes saisons de Tan- 
née, et à différentes heures du jour, la durée d'un 
nombre donné d'oscillations était presqu'exacte- 
ment la môme après qu'avant l'expérience. Leurs 
efforts pour vérifier les résultats de Baumgartner 
étant également infructueux , ils se crurent forcés de 
rejeter totalement une découverte qui , pendant dix- 
sept ans, a différentes fois troublé la science. Les pe- 
tites variations, observent-ils, qui se trouvent dans 
quelques-unes de nos expériences , ne peuvent être 
une action réelle de la nature de celle qui fut obser- 
vée par MM. Morichini , Baumgartner, etc., d'une 
manière si claire et si décidée. 



CHAPITRE XI. 

De ^inflexion ou diffraction de la lumière. 

(74.) Apres avoir décrit les changemens que la 
lumière éprouve lorsqu'elle est réfractée par les 
surfaces des corps tranparens, et ses propriétés 
lorsqu'elle est ainû décomposée en ses élémens , 
nous allons cousidérer les phénomènes qu'elle offre 
lorsqu'elle passe près des bords des corps. Celte 
branche d'optique s'appelle inflexion ou dijjraction 
de la lumière. 

Cette curieuse propriété de la lumière fut d'abord 
décrite par Grimaldi, en i665, puis par Newton; 
mais c'est à feu M. Fresnei que nous devons unt 
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recherche complète et plus heureuse de ce phéno- 
mène. 

Pour ohserver l'action des corps sur la lumière qui 
passe auprès d'eux , fixez une lentille LL d'un foyer 
très-court (fig. 56), dans le volet MN d'une cham- 
bre obscure, et soit RLL un rayon de la lumière 
du soleil transmis au travers de la lentille. Cette 
lumière sera rassemblée en un foyer à F, dont elle 
divergera dans des directions FC, FD, formant un 
espace circulaire lumineux sur le mur vis-à-vis. Si 
un petit trou de près d'un 40 e de pouce (o milli- 
mètres 63 ) de diamètre, eût été fixé dans le volet, 
au lieu de la lentille , on aurait presque obtenu la 
même masse divergente de lumière. Les ombres de 
tous les corps quelconques présentés à cette lumière 
seront entourées de trois franges des couleurs sui- 
vantes, à partir de l'ombre. 

Première frange. Violet, indigo , bleu pâle, vert , 
jaune , rouge. 

Seconde frange. Bleu, jaune , rouge. 

Troisième frange. Bleu pâle, jaune pâle , rouge pâle. 

Pour examiner ces franges, on peut les recevoir sur 
une surface blanche et unie , comme Newton le fit , 
ou adopter le procédé de Fresnel , qui les regardait 
avec un ver grossissant, comme si elles eussent été 
une image formée par une lentille. Celte dernière 
méthode est décidément la meilleure, car elle per- 
met à l'observateur de mesurer les franges et de voir 
les changemens qu'elles éprouvent en différentes cir- 
culantes. 
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Soit B un corps placé à une distance B F du 
foyer, recevez son ombre sur un écran C D placé 
à une distance fixe du corps B, et vous observerez 
les phénomènes su i vans : 

(i.) Quelle que soit la nature du corps B, quant à 
sa densité ou à sa force réfractive , que ce soit du pla- 
tine ou de la moëlle de roseau , du tabasheer ou du 
chromate de plomb, les franges qui entoureront son 
ombre auront même couleur et même grandeur, 
et les couleurs seront les mêmes que ci-dessus. 

(2.) Si la lumière R L est une lumière homogène 
des différentes couleurs du spectre , les franges se- 
ront de la même couleur que la lumière R L ; elles 
seront plus larges pour la lumière rouge, plus petites 
pour la violette, et de grandeurs intermédiaires pour 
les couleurs intermédiaires. 

(3.) Le cops B restant fixe, approchons-en Té- 
cran C D ou la lentille qui nous sert à voir les 
franges , afin de les voir à différentes distances der- 
rière B. On trouvera qu'elles deviennent de moins 
en moins grandes à mesure qu'elles approchent du 
bord deB, où elles naissent. Mais, si Ton mesure 
les distances d'une frange quelconque à l'ombre , à 
différentes 4istances derrière B, on verra que la 
ligne qui joint le même point de la frange n'est pas 
uue ligne droite , mais une hyperbole dont le som- 
met est au )>ord du corps , de sorte que la même 
lumière à des distances quelconques du corps , ne 
forme pas la même frange , mais ressemble à une 
courbe caustique formée par l'intersection de divers 

11 
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rayons. Nous nous sommes efforcés de représenter ces 
faits curieux dans la figure par les courbes hyperbo- 
liques qui joignent le bord du corps £ et les franges 
exprimées en lignes ponctuées. 

(4.) Jusqu'ici nous avons supposé que B était 
resté à la même distance de F, mais plaçons-le 
maintenant à b beaucoup plus près de F, et mettons 
l'écran CD en cd, de telle sorte que bg soit égal à 
BG. Dans cette nouvelle position , où il n'y a de 
changé que la distance de F, les franges augmen- 
teront beaucoup de largeur , leurs dislances relatives 
entre elles et le bord de l'ombre restant les mêmes : 
l'influence de distances du point rayonnant F sur la 
grandeur des franges ou la quantité d'inflexion , 
se verra dans les résultats suivans, obtenus par M. 
Fresnel : 

Di<tance do corps B Distance BG OU bg Inflexion angulaire 
drrriere le point derrière le corps des rayons rouge» 
rayonnant F. B ou/, ou l'iu- de la première 

flexion fat me su- frange, 
rée. 

FA 4 loamillim. 99omillim. ... xa' 6" 
FB 6096 990 3 55 

Si Ton considère que les franges sont plus gran- 
des dans la lumière rouge, et plus petites dans 
la violette, il est facile de comprendre la cause de 
leurs couleurs à la lumière blanche ; car les couleurs 
vues dans ce cas viennent de la superposition des 
franges des sept couleurs , c'est-à-dire que si l'œil 
pouvait recevoir les sept franges, ces couleurs for- 
meraient par leur mélange les couleurs des frange 
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vues à la lumière blanche. Ainsi nous comprenons 
pourquoi la couleur de la première frange est violelte 
près de l'ombre , et rouge à une plus grande dis- 
tance, et pourquoi le mélange des couleurs hors de 
la troisième frange , forme la lumière blanche au 
lieu de teintes séparées. 

En mesurant avec grand soin les largeurs propor- 
tionnelles des franges , Newton trouva qu'elles étaient 
comme les nombres i JfC yÇ fT^et leurs 

intervalles dans la même proportion. Outre les fran- 
ges extérieures qui entourent tous les corps , Gri- 
maldi découvrit , dans les ombres des corps longs et 
étroits , une foule de raies ou franges parallèles , 
alternativement lumineuses et sombres. Plus le corps 
se rétrécissait , plus leur nombre diminuait , et le 
docteur Young remarqua que la ligne centrale était 
toujours blanche , et qu'ainsi il y a toujours un nom- 
bre impair de raies blanches , et un nombre pair de 
raies noires. A l'extrémité angulaire des corps, ces 
franges s'élargissent et deviennnent convexes à la 
ligne blanche centrale , et lorsqu'elles se terminent 
rectangulairement , elles forment ce qu'on appelle les 
franges à crête de Grimaldi. 

Les phénomènes qu'on produit en substituant 
des ouvertures de diverses formes à la place du 
corps B, sont très-intéressans. Si l'ouverture est 
circulaire , comme celle qu'on forme avec une petite 
épingle dans un morceau de plomb , et lorsqu'on 
place une lentille derrière, de manière à voir l'om- 
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bre à différentes distances, on verra l'ouverture 
eutourée d'anneaux qui se contractent , së dilatent , 
et changent de teintes de la manière la plus agréai 
ble. Lorsque l'ouverture est d'un tiers de pouce 
( 8 millim, , 46 ) , sa distance FB du point lumineux , 
de 6 pieds 6 pouces ( 1981 millimètres), et sa dis- 
tance BG du foyer t de la lentille, de 24 pouces 
(610 millimètres), on observera les séries suivantes 
d'anneaux : 

i re . Série. Blanc, jaune, orangé, rouge sombre. 

a me . Violet, bleu, blanchâtre, jaune, verdâtre, 
jaune, orangé brillant. 

3 œe . Pourpre, bleu indigo, bleu- verdâtre, vert 
brillant, jaune vert, rouge. 

4 me . Vert bleuâtre, blanc bleuâtre, rouge faible. 

5 me . Vert très-faible, rouge très-faible. 

6 me . Traces de vert et de rouge. 

Lorsqu'on approche l'ouverture B de la lentille , 
dont on suppose que le foyer est à G, la tache 
blanche centrale devient de plus en plus petite 
jusqu'à sa disparution totale, les anneaux la joignant 
graduellement , et le centre prenant successivement 
les teintes les plus brillantes. M. Herschel observa 
les teintes suivantes , la distance du point rayon- 
nant F au foyer G de la lentille restant toujours 
la même, et l'ouverture qu'on suppose être à B, ap- 
prochant graduellement de G. 
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Lorsqu'on se sert de deux petites ouvertures au 
lieu d'une, et qu'où examine les anneaux avec la 
lentille, on voit deux systèmes d'anneaux, un au- 
tour de chaque centre ; mais outre les anneaux , il 
y a un autre système de franges , qui , lorsque les 
ouvertures sont égales , sont des franges parallèles 
en ligne droite, équidistantes des deux centres, et 
perpendiculaires à la ligne qui joint les centres. Deux 
autres systèmes de franges parallèles et rectilignes 
divergent en croix de saint André d'un point à égale 
distance des deux centres , et formant des anneaux 
égaux entre le premier système de franges parallèles. 
Si les ouvertures sont inégales , les deux systèmes 
d'anneaux sont inégaux , et le premier système de 
franges parallèles se compose d'hyperboles concaves 
du côté du plus petit système d'anneaux, et ayant 
l'ouverture dirigée du côté du foyer commun (i). 

Les plus belles expériences sur ce sujet sont celles 
de Fraunhofer, mais leur description détaillée de- 
manderait plus de place que nous ne pouvons lui en 
donner dans ce Manuel (a). 



(i) Traité d'Uerschel , sur U Lumière , J 7 35. 
(a) "Voyex Y Encyclopédie d'Edimbourg, art. OpTI^ot , 
¥o1. XV, p*g. 556. 
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CHAPITRE Xli 

Des couleurs des plaques minets. 

(75.) Lorsque la lumière est réfléchie par les sur- 
faces des corps transparent , ou transmises au travers 
de plusieurs de leurs parties à surfaces parallèles , 
elle est invariablement blanche, quelle que soit l'épais- 
seur des corps que nous avons l'habitude de voir. 
Les plus minces feuilles de verre soufflé, ou de mica f 
qu'on puisse trouver, réfléchissent et transmettent la 
lumière blanche. Cependant , en diminuant à un 
certain degré l'épaisseur de ces deux corps, nous 
trouvons qu'au lieu de donner de la lumière blan- 
che parla réflexion et la transmission , la lumière 
est colorée dans les deux cas. 

M. Boyle semble avoir observé le premier que, de 
minces bulles des huiles essentielles , d'esprit-de-vin, 
de térébenthine et de savon et d'eau, ressortaient 
des couleurs agréables ; et il souffla du verre assez 
mince pour obtenir les mêmes teintes. Lord Brere- 
ton avait observé les couleurs des minces couches 
oxidées que l'action du temps produisait sur le verre, 
et le docteur Hooke obtint des couches si également 
minces, que, dans toute leur surface, elles avaient 
la même couleur brillante. On peut produire de 
semblables couches de mica sur les bords des plaques 
détachées subitement dune masse , mais on peut 
le* obtenir plus vite en collaql un morceau de mie* 
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sur de la cire à cacheter et l'ôtant par un effort sou- 
dain, il restera, sur la cire, des morceaux extrême- 
ment minces qui donneront les plus belles couleurs 
par la lumière réfléchie. Si l'on pouvait avoir une 
couche de mica qui n'eût que le dixième de l'épais- 
seur de celle qui produit une belle couleur bleue , 
celte couche ne réfléchira it aucune lumière , et serait 
noire si elle réfléchissait un corps noir. Mais quoi- 
qu'on n'ait jamais obtenu une telle couche , et qu'il 

soit probable qu'on ne pourra l'obtenir par aucun 
moyen connu , le hasard produisit des fibres solides 

aussi, minces et incapables de réfléchir la lumière. Ce 
fait très-remarquable arriva dans un cristal de quartz 
de couleur de fumée, qui était brisé en deux. Les 
deux surfaces du fragment étaient entièrement noires, 
et cette couleur, au premier abord, paraissait due à 
une couche épaisse de matière opaque qui se serait in- 
sinuée dans la fente. Cette opinion cependant n'était 
pas soutenable , car toute la surface était noire , et les 
deux moitiés des cristaux n'eussent pu tenir ensemble, 
si la fente s'était étendue dans toute la section. En 
examinant avec soin ce cristal, je trouvai que la surface 
était parfaitement transparente par la lumière trans- 
mise , et que la couleur noire des surfaces venait de 
ce qu'elles étaient entièrement composées d'un beau 
duvet de quartz ou de filamens courts et minces dont 
le diamètre était si petit qu'il était incapable de 
réfléchir un seul rayon de la lumière la plus forte, et 
que d'après des principes que nous allons expliquer , 
il ne pouvait excéder le tiers d'un millionième de 
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pouce (omill. , 00000089). Ce cristal curieux est 
dans le cabinet de son altesse la duchesse de Gor- 
don (1). J'en possède un autre petit, et je ne doute 
pas qu'on ne trouve encore des fractures de quartz 
et d'autres minéraux qui aient un beau duvet de 
différentes couleurs , d'après leur taille. 

Les couleurs ainsi produites par le peu d'épais- 
seur , et appelées par conséquent les couleurs des pla- 
ques minces y se montrent mieux dans les corps fluides 
d'une nature visqueuse. Si l'on fait une bulle de sa- 
von, et qu'on la place sous un verre pour la garantir 
des courans d'air, on verra, lorsqu'elle est deve- 
nue un peu miuce , après être restée tranquille, 
beaucoup d'anneaux concentriques colorés à son 
sommet: la couleur du centre des anneaux varie 
suivant l'épaisseur; mais à mesure que la bulle s'a- 
mincit, les anneaux se dilatent, la tache centrale de- 
vient blanche, puis bleuâtre, puis noire, et alors la 
bulle crève , à cause de sa ténuité extrême à la place 
de la tache noire. On peut voir le même changement 
de couleur suivant l'épaisseur, en plaçant une couche 
épaisse d'un fluide capable de s'évaporer sur un verre 
bien propre , et examinant les effets de la diminution 
d'épaisseur pendant l'évaporatiou. 

Le moyen dont se servit sir Isaac Newton , pour 
produire une mince couche d'air, dont il voulait 
examiner la couleur , est expliqué daus la fig. 57, 



(1) Voyei Journal des Sciences d'Edimbourg, K # I, p. 108 



Digitized by Google 



( x3i) 

ou IX est une lentille piano-convexe, dont le rayon 
de la surface convexe est de 14 pieds ( 4267 milli- 
mètres), et // une lentille double convexe, dont 
chaque surface convexe a un rayon de 5o pieds 
(16240 millimètres). Le côté plane de la lentille LL 
fut placé en bas et de manière à reposer sur une 
des surfaces de la lentille //. Il est clair que les deux 
lentilles se touchent à leur milieu, et si Ton presse 
doucement la supérieure sur l'inférieure, on verra 
autour du point de contact un système d'anneaux 
colorés et circulaires , s'étendaut à mesure qu'on 
augmente la pression. Pour examiner ces anneaux 
sous différons degrés de pression, et lorsque les 
lentiles LL, // sont a différentes distances, il faut 
se servir de trois paires de vis, />, p, p comme dans 
la figure 58, pour produire une pression égale, au 
point de contact, en les tournant. 

Lorsqu'on regarde ces anneaux ou travers de la 
lentille supérieure, de manière à voir ceux qui sont 
formés par la lumière réfléchie par la couche d'air 
placée entre les lentilles, on peut voir sept anneaux 
ou plutôt sept spectres circulaires, ou ordres de cou- 
leurs, décrits par Newton dans les deux premières 
colonnes de la table suivante , les couleurs étant très- 
distinctes dans les trois premiers , mais s'a [faiblissant 
de plus en plus dans les autres, jusqu'à leur extinc- 
tion presque totale daus le 7 e spectre. 

Lorsqu'on voit la couche d'air en regardant de 
dessus au travers de la lentille inférieure//, on 
observe un autre système d'anneaux ou spectres qui 



; 
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se forment dans la lumière transmise. On ne voit 
distinctement que cinq de ces anneaux, transmis ; et 
leurs couleurs, telles que Newton les observa, sont 
données dans la troisième colonne de la table sui- 
vante, mais elles sont beaucoup plus faibles que celles 
vues par la réflexion. En comparant les couleurs ré- 
fléchies aux couleurs transmises, on observera que la 
couleur transmise est toujours complémentaire de la 
couleur réfléchie , ou bien telle que mêlée à celle- ci , 
elle formerait la lumière blanche. 
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TABLE DES COULEURS DES PLAQUE! 



SPECTRES 
ou ordres 
dt couleurs 
à parlir du 
centre. 


COULEURS PRODUITES 

A L'kPAISSKbn nus TBOIS DERNIÈRES COLONNES. 


Réfléchies. 

Commencem 1 du noir. 


Transmises. 

Rouge-jaunâtre. 


i cr . J 



3 



6 e . 
7 e - 



Jaune 

Orangé. . . . 

Rouge 

Violet 

Indigo. . . . • 

Bleu ' 

Vert 

Jaune 

Orangé . . . 
Rouge brillant. 
Ecarlate. . . . 
Pourpre. . . • 

Indigo 

Bleu 

Vert. , . . . 

Jaune 

Rouge 

Rouge-bleuâtre. . 
• Verl - bleuâtre. . 

) Vert 

Vert - jaunâtre. . 
I Rouge 

5 e ( Bleu - verdàtre. , 
• t Rouge. . . . • 
f Bleu - verdàtre. - 
\ Rouge. . . • . 
t Bleu - verdàtre. . 
|Blancrougeàire. , 



4'- 



Violet. 



Bleu. 
Blanc. 



Jaune. 
Rouge. . 
Violet, 
• • 
Bleu . 

Vert. 



Jaune. 
Rouge. 



Vert - bleuâtre. 



Rouge. 



Vert - bleuâtre. 
Rouge. . . . 
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MINCES D'AIR, D'EAU ET DE VERRE. 



EPAISSEURS EN MILLIONIEMES DE POUCE. — o,ooooa53. 



AIR. 

ponces. millimètres. 
t 1/2(0,0000126) 
I (0,0000253) 

| 2 (o,oooo5o6) 
2,2/5(0,0000607) 
5,1/4(0,0001337) 

1 7,1/9(0,0001806) 

8 (0,0002024) 

9 (0,0002277) 
11,1/6)0,0003406) 
i2,5/6(o,ooo3659) 
14 (0,0003842) 
15,1/8(0,0004026) 
16(2/7(0,0004116) 
17,2/9(0,0004357) 
18,1/5(0,0004604) 
19,2/3(0,0005075) 
21 (0,000021 3) 
22,i/ ,0 (o,ooo5566) 

2 3,2/5(o,ooo6oi9) 
25,1/5(0,0006475) 
27,1/7(0,0006967) 
29 (0,0007337) 
3a (0,0008206) 
34 ,(0,0008602) 

35,2/7(0,0006704) 
36 (0,0009108) 
40,1/3(0,0010204) 
46 (ooon638; 
52,1/2(0,0013282' 
:5 8,3/4(o,oo 14863; 
65 (0,001644^ 
71 (0,0017963 
77 (0,0019481 



EAU. 

pouces, millimètres. 
3/8(0,0000095) 
3/4(o,0000295) 

1,1/2(0,0000479) 
I,4/5(o,oooo393) 

3,7/8(0,0000986) 
5,ï/3(o,oool349) 

6 (0,0001 5 18) 
6,3/4(o,oooi58i) 
8,3/8)o,ooo2o55) 
9,9/8(0,0002252) 
10, 1/2(0,0002656) 
11,1/3(0,0002867) 
12,1/5(0,0003096) 
i3 (0,0003289) 
13,3/4(0,0003478) 
14,3/4(0,0003789) 
15,3/4(0,0004184) 
16,4/7(0,0004^60) 
I7j ii/ao( 0j0 oo4489) 
i8,9/ io (o,ooo4829) 
20,i/3(o,ooo5i44) 
2 r, 3/4(0,0005402) 
24 (0,0006072) 
25, 1 /2(o,ooo655 1) 
26,1/2(0,0006704) 
27, (o,ooo683i) 
30,1/2(0,0007822) 
34,1/2(0,0008754) 
39,3/8(0,0009852] 
44 (0,011 132] 
48,3/4(o,oori333; 
53,i4/(o,oooi3482; 
57,3/4(0,00014610 



VERRE. 

pouces, millimètres, 
l/3 l(o,OOOOOo8) 

20/3 1 (0,00000 1 6) 
1,12/7 (o,oooo325) 
i,ii/2o(o,oooo385) 

3, i/5 (o,oooio38) 

4, 3/5 (0,0001174) 

5, 1/6 (0,0001 307) 
5, 4/5 (0,0001466) 

7, i/5 (0,0001721) 

8, 2/4 (0,0002048) 

9, 5/7 (0,0002247) 

10, 2/5 (0,000263 i) 

11, 1/9 (0,0002911) 

11, 5/6 (0,0002996) 

12, 2/3 (0,0003214) 
i3,i 1/20(0,000342 1) 

14, 1/4 (o,ooo373i) 

15, 1/10(0,0004020) 

16, 1/4 (0,0004186) 

17, 1/2 (o,ooo4483) 

18, 5/7 (0,0004784) 
20, 2/3 (o,ooo5258) 
22 (0,0005576) 

22, 3/4 (0,0005765) 

23, 2/9 (0,0000845) 
23, 2/9 (0,0005875) 
26, (0,0006678) 
29, 2/3 (0,0007596) 
34, (0,0008628) 
38, (0,0009514) 
42, (0,0009826) 
45, 4/5 (0,0010587) 
49, V 3 (0,0011457) 



- 
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Les couleurs précédentes se voient lorsque la lu- 
mière est réfléchie et transmise presque perpendicu- 
lairement; mais sir Isaac Newton trouva que lorsque 
la lumière est réfléchie et transmise obliquement , les 
anneaux augmentaient de grandeur» la même cou- 
leur demandant plus d'épaisseur pour la produire. 
Ainsi, la couleur d'une couche, descend plus près 
du commencement ou de la fin de l'échelle , lorsqu'on 
la voit obliquement. 

Tels sont les phénomènes généraux des anneaux 
colorés vus à la lumière blanche. Lorsqu'on place les 
lentilles dans de la lumière homogène, ou qu'on 
fait passer tour-à-tour sur les lentilles les diffé- 
rentes couleurs du spectre solaire , les anneaux , qui 
sont toujours de la même couleur que la lumière, 
sont à leur plus grande largeur dans le rouge , et se 
contractent graduellement dans les autres couleurs, 
j usqu'à Cè qu'ils atteignent leur plus petite dimen- 
sion dans le violet. En mesurant leurs diamètres , 
Newton trouva que les couleurs différentes avaient 
les rapports suivans entre elles : 



Rouge extrême i, 

Orangé o, 924 

Jaune o, 885. 

Vert o, 8 2 5. 

Bleu 3, 763. 

Indigo o, 711 

Violet o, 681. 

Extrême o, 63o. 
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Puisque la lumière blanche se compose de toutes 
les couleurs précédentes, les anneaux qu'on voit 
dans cette lumière se composent des sept systèmes 
d'anneaux de différentes couleurs, pour ainsi dire 
superposées, et formant par leur union les diffé- 
rentes couleurs de Ja table. Pour l'expliquer, nous 
avons construit le dessin (fig. 59), en supposant 
que chaque anneau ou spectre a la même largeur 
dans la lumière homogène que lorsqu'il est formé 
entre des surfaces presque plaies, ou lorsque l'épais 
seur de la plaque varie avec la distance du point 
de contact (1). Supposons maintenant que nous for- 
mions un semblable système d'anneaux avecles sept 
couleurs du spectre , qu'on ôte un secteur de chaque 
système , et qu'on le place comme dans la figure 
autour du même centre C. Soit 5o° l'angle du 5ec- 
teur rouge, celui de l'orangé 3o°, du jaune 40*, du 
vert 6o°, du bleu 6o°, de l'indigo 40 0 , et du violet 
8o°, formant en tout 36o degrés pour compléter le 
cercle. A partir du centre C , faites les premiers , 
seconds et troisièmes anneaux dans chaque secteur , 
avec des rayons correspondans aux valeurs de la 
petite table précédente. Aiusi, puisque les diamètres 
proportionnels du rouge extrême et de l'orangé ex- 
trême sont x et 0,92.; , le milieu du rouge sera le 
nombre intermédiaire entre ces deux nombres, ou 
0,96a , et jàr conséquent le diamètre proportion- 

■ ■ 1 ■ ■ ■ tmmmmtmmmm » l 

(1) On bit cittt •uppuiilitt) pour limplifitr U tUetin ; 

* 
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nel , ou le rayon du premier anneau rouge , pour le 
milieu de l'espace rouge R sera 0,924. De même le 
rayon de l'orangé sera 0,904 ; pour le jaune, o,855; 
pour le vert , 0,794 ; pour le bleu, 0,7^7 ; pour 
l'indigo 0,696, et pour le violet o,655. Peignez 
alors les anneaux rouges de la couleur rouge qu'ils 
ont orangés, dans le spectre, les anneaux et 
ainsi de suite, chaque couleur ressemblant autant 
que possible à celle du spectre. Si l'on suppose 
maintenant que tous ces secteurs colorés tournent 
rapidement autour du centre C, leur mélange de- 
vrait produire les anneaux colorés tels qu'on les 
voit à la lumière blanche. Comme le diamètre de 
chaque anneau varie depuis le commencement du 
rouge jusqu'à son extrémité de même que dans les 
autres couleurs, la portion de l'anneau de chaque 
secteur doit être une courbe en spirale , et ces parties 
séparées doivent former uue seule spirale , le rouge 
commençant , et le violet terminant la spirale pour 
chaque anneau. 

Le dessin nous permet de nous assurer de la 
composition d'un quelconque des anneaux vus dans 
la lumière blanche; soit par exemple proposé de 
déterminer la couleur de l'anneau à la distance Cm 
du centre, m étant au milieu du second anneau 
rouge. Du point C comme centre, et avec le rayon 
Cm, décrivez un cercle mnop f et les différentes cou- 
leurs qu'il traverse indiqueront sa composition. Il 
passe presque au travers de la partie la plus brjl- 
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lantc (i) du second anneau rouge à m, et d'une 
partie assez brillante de l'orangé. Il traverse presque 
la partie brillante du jaune à », la plus brillante 
du vert , une moins brillante du bleu , une sombre 
de Tiudigo à p y et la plus obscure du troisième an- 
neau violet. Si Ton connaissait exactement la loi 
suivant laquelle l'éclat d'une frange quelconque va- 
rie du point le plus sombre au plus brillant , il se- 
rait facile de connaître entièrement le nombre de 
rayons de chaque couleur qui entrent dans la com- 
position d'un quelconque des anneaux vus à la lu- 
mière blanche. 

Pour déterminer l'épaisseur de la couche d'air 
qui produisait chaque couleur, Newton trouva que 
les carres des diamètres des parties les plus brillantes 
étaient entre eux dans la progression arithmétique 
des nombres impairs i, 3, i», 7, 9, et ceux des par- 
ties les plus obscures dans la progression des nom- 
bres pairs 2, 4, 6, 8, 10 ; et comme l'un des verres 
était plane, et l'autre sphérique, leurs intervalles 
entre ces anneanx doivent être dans la même pro- 
gression. Il mesura alors le diamètre du cinquième 
anneau sombre, et trouva que rêpaisseur de Pair 
à la partie la plus sombre du premier anneau som- 
bre formé par les rayons perpendiculaires , était le 
1/89000 de pouce [(0,00028 millimètres). Il mul- 



(1) Bans la figure , [a partit la plus brillant» est la plus om? 
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tiplia ce nombre par la progression i, 3, 5, 7, 9, etc., 
et a, 4, 6, 8, 10, et obtint les résultats su i vans : 



Epaisseur de l'air a la 
partie la plus lumi- 
neuse 



i er anneau. 



a c anneau. 



3 e anneau. 



4 e anneau. 



— z — * (0.00014) 
178000 v 1 

3 

i"^(°> 0004îl) 
5 

(0,00070) 



178000 
7 

178000 



( 0,00098) 



Epaisseur de l'air à la 
partie la plus obscure. 



< °' oooa8 > 



4 



^- o (o,ooo56) 
6 

7^o (<V>°° 8 4) 



8 



0,00,1 a > 



Lorsque Newton plaçait de l'eau entre les len- 
tilles , les couleurs devenaient plus faibles , » et les 
anneaux plus petits; et en mesurant les épaisseurs 
de l'eau qui produisaient les mêmes anneaux, il 
trouva qu'elles étaient entre elles comme la mesure 
dè réfraction de l'air est à la mesure de réfraction 
de l'eau, ou presque comme 1 à 1,336. Ces don- 
nées lui permirent de calculer les trois dernières 
colonnes de la table donnée page i3 5, qui font 
voir en millionièmes de pouces les épaisseurs aux- 
quelles les couleurs sont produites dans les cou- 
ches d'air, d'eau et de verre. Ces colonnes sont 
d'un grand usage , et on peut les regarder comme 
un micromètre pour mesurer les épaisseurs peu con- 
sidérables des corps iransparens par leurs couleurs, 
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lorsqu'il est impossible de se servir d'autres moyens. 

Nous avons déjà vu que lorsque l'épaisseur de la 
couche d'air esl près des 12/178,000 d'un pouce 
( 0,00168 millimètres ) qui correspond au sep- 
tième anneau , les couleurs cessent de devenir vi- 
- 
sibles , ce qui est dû à la réunion de toutes les cou- 
leurs séparées, réunion qui forme la lumière blanche; 
mais lorsqu'on voit ces anneaux dans la lumière 
homogène, ils paraissent beaucoup plus nombreux, 
et des anneaux sombres et colorés se succèdent à 
une distance considérable du point de contact. Ce- 
pendant, lorsque les anneaux sont formés entre 
deux lunettes , l'épaisseur de la couche d'air s accroît 
tellement que les anneaux extérieurs s'élèvent l'un 
sur l'autre, et cessent, par cette raison, de devenir 
visibles. Certainement , cet effet ne serait pas pro- 
duit si les couleurs étaient formées par une couche 
solide dont l'épaisseur variât par de lentes grada- 
tions. Sur ce principe , M. Talbot a donné une très- 
belle méthode de faire voir ces anneaux avec des 
couches de verre et d'autres substances même d'une 
épaisseur appréciable. Si l'on souffle une bulle de 
verre assez mince pour qu'elle casse (1), et que l'on 
tienne un des morceaux à la lumière d'une lampe 
à esprit-de-vin à mèche salée, ou d'une des lampes 
inonochromatiques que j'ai décrites, et qui toutes 
donnent une lumière jaune, pure et homogène, on 
verra la surface de ces couches couvertes de franges 



(1) Dfs couche» dé mica raient encore nîitux. 
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alternativement jaunes et noires, chaque frange mar- 
quant par ses détours les lignes d'épaisseurs égales 
dans les couches de verre. Lorsque l'épaisseur varie 
doucement , les franges sont larges et faciles à dis- 
tinguer ; mais lorsqu'elle varie rapidement, les fran- 
ges sont tellement amoncelées qu'il faut un mi- 
croscope pour les distinguer. Si Ton suppose qu'une 
des couches de verre n'ait qu'un millième de pouce, 
les anneaux qu'elle fait voir appartiennent au 
19 e ordre; et si l'on pouvait avoir un large mor- 
ceau de ce verre dont l'épaisseur descendit jus- 
qu'à un millionième de pouce par de lentes grada- 
tions, ces 89 anneaux, et probablement plusieurs 
autres, seraient distinctement visibles à l'œil nu. 
Pour produire de tels effets, il faudrait que la lu- 
mière fût parfaitement homogène. 

Les anneaux vus entre les deux lentilles sont vi- 
sibles dans l'air et dans tout autre gaz, et même 
lorsqu'il n'y a pas de gaz ; car l'on voit ces anneaux 
dans le réservoir épuisé d'une pompe pneumatique. 



CHAPITRE XIII. 

Des couleurs des plaques épaisses . 

(76.) Les couleurs des plaques épaisses furent 
d'abord observées et décrites par sir Isaac Newton , 
comme produites par les miroirs concaves de verre. 
En admettant ( fig. 60) un rayon de lumière solaire R 
dans une chambre sombre, au travers d'une ouverture 
d'un quart de pouce ( 6 millimètres ) de diamètre» 
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faite dans un volet MN , il le fit tomber sur un mi- 
roir de verre AB d'un quart de pouce ( 6 millim, ) 
d'épaisseur , étamé par-derrière , dont l'axe était 
dans la direction Rr, et dont le rayon de courbure des 
deux surfaces était égal à sa distance derrière l'ouver- 
ture. Lorsqu'on plaçait un morceau de papier sur 
le volet MN avec un trou pour laisser passer les 
rayons du soleil, il observa que le trou était en- 
touré de quatre ou cinq anneaux colorés, et quel- 
quefois avec des traces d'un sixième et d'un sep- 
tième. Lorsque le papier était plus ou moins éloigné 
du centre de sa concavité , les anneaux s'étendaient 
et disparaissaient graduellement. Les couleurs des 
anneaux se succédaient comme ceux du système 
transmis des plaques minces, donné dans la troi- 
sième colonne de la table de la page i35. Lors- 
que la lumière R était rouge , les anneaux étaient 
rouges , et ainsi de suite pour les autres cou- 
leurs , les anneaux étant plus grands dans le rouge, 
et plus petits dans le violet. Leurs diamètres gar- 
daient la même proportion que ceux vus entre les 
lunettes; les carrés des diamètres des parties les plus 
lumineuses (dans la lumière bomogène) étant entre 
eux comme les nombres o, a, 4, 6, etc., et les car- 
rés des diamètres des parties les plus sombres comme 
les nombres intermédiaires 1, 3, 5, 7, etc. Avec des 
miroirs plus épais, les anneaux devenaient moindres, 
et leur diamètre variait dans la même proportion 
que la racine carrée de l'épaisseur du miroir. Si 
l'on ôlait l'é ïamage de derrière , les anneaux deve- 
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naient plus faibles, et ils disparaissaient si Ton cou- 
vrait le dos du miroir d'une masse d'huile de téré- 
benthine. Ces faits prouvent que la surface postérieure 
du miroir concourt avec l'antérieure, à la forma- 
tion des auneaux. 

Lorsque le miroir AB est incliné vers la masse 
incidente Rr, les rayons deviennent de plus en plus 
larges, ainsi que la tache ronde et blanche; de 
nouveanx anneaux colorés sortent successivement 
de leur centre commun, la tache blanche devient 
un anneau blanc qui les accompagne , et les masses 
incidentes et réfléchies tombent toujours sur les par- 
ties opposées de cet anneau blanc, éclairant son 
périmètre, comme deux faux-soleils dans les parties 
opposées d'uu arc-en-ciel. Les couleurs de ces nou- 
veaux anneaux étaient dans l'ordre contraire au 
précédent. 

Le duc de Chaulnes observa des anneaux sem- 
blables sur la surface d'un miroir, lorsqu'il était 
couvert de gaze, de mousseline ou d'une couche 
mince de lait écrémé , sec , et sir William Hers- 
cbel remarqua des phénomènes analogues en jetant 
en l'air de la poudre à poudrer devant un miroir 
concave sur lequel tombait une masse de lumière 
qui était réfléchie sur un écran. 

(77.) La méthode que j'ai trouvée la plus simple 
pour faire voir ces couleurs, est de placer l'œil im- 
médiatement derrière la flamme d'une petite mèche 
alimentée par de l'huile ou de la cire, afin de les 
examiner même lorsqu'elles tombent perpendiculai- 
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rement. Les couleurs des plaques épaisses peuvent 
être vues même avec, une chandelle ordinaire, à 
la distance de 10 ou 12 pieds (3o47 ou 3657 mil- 
limètres ) d'un carreau de crown-glass dans une fe. 
nètre qui a un peu de fine poussière sur sa surface f 
ou qui est légèrement humide. Dans ces cas , elles 
sont très-brillantes : cependant on peut les voir, lors 
même que le carreau de vitre est propre. 

On peut voir d'ailleurs les couleurs des plaques 
épaisses et étudier leur théorie, en prenant deux 
plaques de verre d'épaisseur égale. Les phénomènes 
ainsi produits, et que j'observai en 1817, sont d'une 
grande beauté, et comme M. Uerschel Ta prouvé, 
sont très-propres à faire voir les lois de cette sorte 
de phénomènes. Pour obtenir des plaques d'une 
épaisseur exactement égale, je fis d'un même mor- 
ceau de verre parallèle, deux plaques AB, CD; et 
ayant placé entre elles deux morceaux de cire molle, 
je les pressai à la dislance de près d'un 10 e de 
pouce ( amill., 539 )» ea pressant un morceau de 
cire plus que l'autre, je pouvais donner aux deux 
plaques la pente que je désirais. Soient AB , CD 
(fig. 61 ) l'une et l'autre section des deux plaques 
inclinées à angles droits à la section commune des 
deux surfaces, et soit RS un rayon de lumière inci- 
dent presque verticalement , et provenant d'une 
chandelle, ou ce qui vaut mieux, d'un disque circu- 
ulaire de lumière condensée sous-lendant un angle 
de a« ou 3°. Si l'on place l'œil derrière les plaques, 
on 11e voit qu'une image du disque circulaire , mais 

x3 



lorsqu'elles sont inclinées , comme dans la figure , on 
. observe dans la direction VR plusieurs images réflé- 
chies en un rang à côlé de l'image directe. La pre- 
mière ou la plus brillante est traversée par quinze 
,011 seize Mes franges ou bandes de couleur/Les 
trois centrales se composent de raies noirâtres ou 
blanchâtres, et les extérieures de bandes brillantes de 
rouge et de rert. Ces bandes sont toujours parallèles 
à la section commune des plaques inclinées. Ces bandes 
colorées augmentent de largeur lorsqu'on diminue 
l'inclinaison des plaques, et diminuent lorsqu'on 
l'augmente. 

, Lorsque la lumière de l'objet circulaire lumineux 
. tombe obliquement sur la première plaque , : de telle 
sorte que le plan d'incidence ' soit à angles droits 
avec la section des plaques, lés franges ne sont pas 
distinctement visibles au travers d'une quelconque 
des images, mais elles sont à leur maximum de 
clarté lorsque le ptan d'incidence est parallèle à 
celte section. Les images réfléchies deviennent ua- 
tureilement plus brillantes, et les teintes plus vives, 
a mesure que l'angle d'incidence s'agrandit; lorsque 
, l'angle ^'incidence augmente de o° à 96 0 , les images 
qui ou t souffert le plus grand nombre de réflexions 
sont traversées par d'autres franges inclinées vers 
elles sous un petit angle. Si l'on cache la lumière 
brillante de la première image de manière à aper- 
cevoir l'im âge formée par une seconde réflexion dans 
la première plaque, et qu'on regaidè l'image au 
travers d'une petite ouverture, on remarque au 
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travers de la première image, des bandes colorées 
qui surpassent de ; beaucoup, , par la pureté des «m- 
tours et la richesse des couleurs , tout phénomène 
analogue. Lorsqu'on cachait de nouveau ces franges, 
on en" voyait d'autres sur l'image immédiatement 
derrière, et formées par une troisième réflexion à 
l'intérieur de la première plaqué.' 1 

Si Ton place la plaque CD un peu plus loin vers 
la droite, et qu'on fasse tomber le rayon RS d'abord 
sur la plaque CD; et qU'il sbil ensuite réfléchi par 
les deux surfaces de CD sur là plaque AB, <jft verra 
les mêmes bandes colorées. On a tracé; ans la 
figure, la marche des raVons au' travers des deux 

plaques." ** * * : •• » « »j ."« • '* 

! * /' r.!*j' » i , t , 
Lorsque les deux plaques ont la forme de len- 
tilles concaves et convexes, et sont combinées comme 
dans la lunette achromatique double et triple, on 
voit se développer une série des systèmes à'ànrieaux 
les plus splendidcs, ? et ils sont quelquefois traversés 
par d'autres anneaux d'une espèce différentè. Jé Vai 
pas eu le temps de publier un rapport des observa- 
tions nombreuses que j'ai faites sur celte espèce eu- 
rieuse de phénomènes. 

iEn regardant d^,$ouc;Ues,de verre soufflé, dans 
de la lumière j ftinft J hffM ^fi . et même dans la lu- 
mière ordinaire du jour, M. Talbot a observé que 
lorsque deux çpuqhes ^^nyl^^uens^le,^ des 
franges brillaale^^,pbsciire&, ) ou. des frangçs colo- 
rées d^ne formA, 

io - i I oètiïh y> tin* **on\ nit flO uoil • ' '-"j ~ 
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elles, quoiqu'elles ne soient produites par aucune de 
ces couches en particulier. 



I 

CHAPITRE XIV. 
Dt» couleurs des fibres et des tur faces à facettes. 

' « t 

(78.) Lorsqu'on regarde une chandelle ou tout 
autre corps lumineux au travers d'une couche de 
verre, couverte de vapeur ou de poussière bien 
divisée, elle est entourée d'une auréole ou cercle 
coloré, comme un halo autour du soleil ou de la lune. 
Ces anneaux augmentent suivant la grandeur des 
particules qui les produisent , et leur éclat et leur 
nombre dépendent de l'égalité de grosseur de ces 
particules. De légères fibres , telles que celles de la 
soie et de la laine, produisent les mêmes séries d'an- 
neaux, qui augmentent suivant le diamètre des fibres , 
et c'est pourquoi le docteur Young proposa un ins- 
trument nommé èriomètre s pour mesurer les diamè- 
tres des particules et fibres menues , en déterminant 
le diamètre d'une des séries d'anneaux qu'elles pro- 
duisent. Dans ce but, il choisit la limite du premier 
anneau rouge et vert pour mesùrér. L'ériomètre est 
un morceau de carte ou une plaque de bronze , ayant 
une ouverture d'un 5o* de pouce ( o, millimètres 5o) 
de diamètre , au milieu dHin cercle de près d'un 
demi-pouce (1 3 millimétrés) de diamètre, et percé de 
8 petits trous. On fixe dans une coulisse les fibres ou 
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particules qu'on veut mesurer ; l'ériomètre étant 
placé à une grande lumière, et l'œil aidé d'une len- 
tille , derrière le petit trou , on voit Panneau coloré. 
Alors on pousse ou on tire la coulisse , jusqu'à 
ce que là limite de l'anneau rouge et vert coïn- 
cide avec le cercle perforé, et la mesure de l'échelle 
fera voir la grandeur des particules ou fibres. Le 
docteur Wollaston trouva que la graine du lycopcrdon 
bovista , avait le 85oo e d'un pouce (o, millimètres 
002941) de diamètre, et comme cette substance 
formait des anneaux qui indiquaient 3 1/2 sur 
l'échelle, il s'ensuit que l'unité de cette échelle est 
le 29750* ou le 3oooo d'un pouce (0, millimétrés 
000 S 5 e ou o, millimètres 000846). La table suivante 
contient quelques mesures du docteur Wollaston en 
3oooo* de pouce : 

millimètre». 

Lait étendu jusqu'à être indis- 
tinct 3, (o,ooa538) 

Poussière de lyeoperdon bovista. 3,1/2(0,002961) 
Sang de taureau. . . ' . . . 4,1/2(0,00^807) 

6,1/2(0,005499) 

6,1/2(0,0,05499) 
Ç # (0^005076) 

7,1/2(0,00634:») 

X2, (0,0ipi52) 

i3, (0,010998) 
16, (0,01 3 536) 



Nielle de l'orge.... ..... 

Sang de jument. . 
Sang humain étendu d'eau. 
Pus. . «i . n .. , . • . 
Soie. . . . 

Poil de castor..' • ... 

Poil de taupe. » .. .,;.,;..,>.. 
U'me à Schalls, . , , l3 j ? , 19, (0,016074) 
de Saxe. . , . . , 22, (0,018612) 
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* 11 millimétré?. 

Laine de lion. ... . . • 25, (0,0211 5o) 

-^^- d!alpacca. . .... aoV (9,011x996) 

Farine de laurestinus. ... 16, (0,021996) 

Laine de mérinos du Ryeland. ; 27* (0,022843) 

de mérinos méridional. 28, (0,023688), 

Graine de lycopodium. . . 3 a* (0,027073) 

Laine d'une brebis méridionale. 39, (0,0 3 2994) 

grossière, w . . 46, (0,038916) 

idem prise sur de la laine tissue . 60, (0,04 &3po). 

(79.) Eu observant tes couleurs produites par la 
réflexion des fibres qui forment les lentilles crystal- 
hoes des yeux des poissons et d'autres animaux , j'ai 
pu remonter à l'origine de ces fibres, 1 et déterminer 
le nombre de pôles ou segmens, auxquels elles se 
rapportent. C'est par la même manière d'observer, et 
en mesurant la distance de l'image blanche à la pre- 
mière image colorée, que je pus déterminer les dia- 
mètres des fibres , et prouver qu'elles s'amincissent 
comme des aiguilles, diminuant graduellement de 
l'cquaîeur aux pôles de la lentille, de manière à 
former , en s'assemblant , des superficies sphéri- 
cités, en convergeant à leurs pâles oa* points d'o- 
rigine. Ces images colorées produites' par lies fibres 
de la lentille sont sur une ligné perpendiculaire à 
la direction des fibres, et en imprimant sur de la 
iire une lentille durcie, les couleurs sont commu- 
niquées a 'la ciré. Dans plusieurs lentilles, j'observai 
des images colorées à une grande distance 1 dé l'image 
^ômraqri^ 1 mai^-daiis wc direction coïncidente a veo 
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celles des fibres ; j'en conclus que les fibres étaient 
traversées par des jointures ou lignes , dont la djsr 
tance était d'un i.ioqo de pouce ( o, m i II i m è t res 

ooi3), et j'ai trouvé, à laide de microscopes ,$r$s, T 
puissans, que chaque fibre avait, dans ce cas, des 
dents d'une finesse excessive, et semblables à celles 
d'un râteau, les couleurs étant produites par les 
lignes qui forment les côtés de chaque dent. , , . h 
(80.) Il faut ranger dans cette classe de phénomè- 
nes les couleurs de là nacré de perlé ; cette substance 
obtenue de la coquille de Thuitre periière a été 
long- temps employée dans les arts , et Ton connaît 
le beau jeu de ces couleurs. Pour observer ces coù- 
léurs, prenez une plaqué régulière de nacre de 
perle, à surface presque parallèle , et broyez ces 
surfaces sûr une molette ou une plaque de verre 
avec de la poudre de schiste , jusqu'à ce què l'image 
d'une chandelle réfléchie par ees surfaces soit d'un 
blanc rougeâtré sale. Si Ton place l'œil près de la 
plaque f et qu'or? regarde cette i mage réfléchie , on 
verra d'un coté ( fig- 62 ) une image 1 prismatique A* 
brillante de tèatéaP léSKOouieurs de rarc-eh-ciel et 
formant on spectre delà chandelle, aussi distinct que 
s'il eût été formé par un prisme équilatéral de (lin t- 
glass.Le cèiéiMeu de cette imagaeslprès delUq^geC, 

et la distance de la partie rouge est de ,7° 3 a' dans un 

cas : mais cet^ngle, varie» même dans |e ^m^,ç^ r 
Eu'refcardant h nacre! de perle, l'wjige^A^Hffé^ 
en dessus ou en dessous de G ou d'un -côté cptilcQU- 

mai* en m 

agêiùi'l r îlotj *>l 31Ô uo'l i? .Vi intim mn*% 
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la faire paraît re à droite ou à gauche de C. La dis- 
tance AG n'est jamais plus petite que lorsque la 
lumière de la chandelle est presque perpendiculaire 
à la surface , et augmente à mesure qu'on augmente 
l'inclinaison du rayon incident. Dans un cas elle 
était de a° 7' à une incidence presque perpendicu- 
laire, et de 9 0 14' a une incidence très- oblique. 
■ « • « 

En dehors de l'image À, on voit invariablement 
une masse M de lumière colorée, dont la distance 
MC est près du double de ÀC. Ces trois images sont 
presque toujours en ligne droite, mais la distance 
angulaire de M varie suivant l'angle d'incidence, 
et suivant une loi différente de celle de A. A de grands 
angles d'incidence la masse nébuleuse est d'une belle 
couleur cramoisie; à un angle de près de 3;° elle 
devient verte , et plus près de la perpendiculaire , 
d'un blanc-jaunâtre et très-lumineuse. 

Si maintenant Pon polit la surface de la nacre de 
perle, l'image ordinaire C devient plus brillante 
et tout-à-fait blanche, niais une seconde image pris» 
mat i que B parait de l'autre côté de C et à quelque 
distancé» •»•.••• . 

Cétte seconde image a d'ailleurs à tous autres égards 
les mêmes propriétés que la première ; son éclat aug- 
mente avec le poli de la surface, jusqu'à ce qu'elle 
soit presque égale à celle de A-, dont le lustre 
s'affaiblit légèrement par le poli. Celte seconde 
image , n'est jamais accompagnée comme la première, 
d'u ne mas*c nébuleuse M t Si l'on ôte le poli f l'image 
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B disparait, et A reprend son éclat Le poli aug- 
mente l'éclat de la masse nébuleuse M. 

Si Ton répète ces expériences de t autre coté du 
morceau de nacre , on observe les mêmes phéno- 
mènes : seulement les images A et M sont de 

l'autre côté de€. 

Si Ton regarde au travers de la nacre de perle, 
lorsqu'elle est extrêmement mince, on observera pres- 
que les mêmes phénomènes. Les couleurs et distances 
des images sont les mêmes, mais on ne voit jamais 
la masse nébuleuse M par la transmission. Lorsque 
la secondé imfcgè B est invisible par la réflexion , 
elle est très-brillante vue par la transmission, et 
réciproquement* » • \ 

En faisant ces expériences , j'eus l'occasion de Bxer 
la nacre de perle à un goniomètre avec un ciment 
de résine et de cire d'abeilles , et en Tôtant, je fus 
surpris de voir toute la surface de laoire brillant des 
couleurs prismatiques de la nacre dé perle. Je crus 
d'abord qu'une légère couche de nacre de perle était 
restée sur la cire, mais je trouvaique je m'étais trompé, 
et que la nacre de perle avait réellement communiqué 
au ciment sa propriété de produire desspeclres colorés. 
Lorsqu'on imprimait sur delà cire la nacre de perle 
non polie , la cire ne donnait qu'une image A , et lors- 
qu'elle était polie , la cire faisait voir le^ images A 
et B , mais j'amais la cire ne reproduisait l'image né- 
buleuse M. Les images vues sur la cire éi aient tou- 
jours du côté de C opposé à celui ou elles étaient 
dans la surface imprimée dessus. 
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On peut bien voir, en se servant de cire noire, les 
couleurs que hvi nacre de, perle communique à une .-. 
surface molle, Éofai^ jellef -ai Iransimses aussi à du,; 
baume de Toin, dvt réalga*, du méjaljiisible , et à 
des «surfaces propres, de; plomb et à'fslw * par une 
fortë p-easion ou par un coup de <n*rt^u. : Une Ut 
solution de gomme arabique ou de colle à poisson, 
qu'on laisse durcir sur la surface de la nacre de per- 
le y en, prend une impression fmMfte et fait y<>ir , ; 
de beaux échantillons , par la réflexion ou la trans- f;> 
mission ilêtoutes les.couleur*, qui peu vent se, commis , , 
niquer; Kh plaçant la .collet entre 4«M* wfeces bien : 
polies de nacre de perle on obtient urçe .couche de ; 
nacre de perle artificielle, qui* vue à une seule lumière 
comme celle d'une chandelle ou par une ouverture 
dan» un volet , brille dés. couleurs les plus vives. : . 

Si dans cette expérience, on pouvait rendre les fa- 
cettes d'une surface de nacre Ae perle exactement 
parallèles à celles de l'autre , comme dans 1 écaille , 
les images À et B, formées par chaque surface , cotn- 0 . 
ciéeraieî*,iet Pon n'en verrait qne deux ; par la 
transmission et la réflexion; mais comme cela ne 
peut se faire, on voit ail travers de la couche de 
coHe , quatre images f et autant par la réflexion ► les 
deux nouvelles étant formées par . k réflexion à la 
seconde surface de la couche. o< -y ri. j.; 

'D'après ce» expériences * il > est cl»r { que les cou- 
leurs dont nous nous occupons sont produites par , 
une conformation particulière < de la surface , qui, , 
comme un cachet , peut coinmuniquer son: image, 



t u'^ ' ; ^ . -.h' -(i s £$iJqiiI 9 h y *• ,< 
^tenverséeà taille substance capable de la recevgir. 
En examinant cette surface avec des microscopes, 
j'observai dans presque tous les échantillons un as- 
semblage éeiaccUes, cémme la forme délicate de 
ld peau du bout des doigts des enfans , ou comme 
< les sec tio ns des croissances annuelles du bois qu'on 
: wit sur une planche taillée de sapin. On peut quel- 
quefois les voir à l'œil nu, mais souvent elles sont 
si petites, qu'Un pouce (a S millimètres) en contient 
J Sooo. La direction des facettes est toujours à angles 
droits avec la ligne MÂCfi {fig. 6a), et ainsi, dans 
i de la nacre de perle irrégulière, où les facettes sont 
souvent circulaires, et dans toutes les directions, les 
images colorées M A ! et B sont répandues au hasard 
autour de l'image commune C. Ainsi, si les facettes 
« -étaient circulaires, la série d'images prismatiques 
u> AB formerait un anneau prismatique autour dé C, 
pourvu que les facettes en fussent à la même distance. 
La distance générale des facettes est du 200 e au 
' 5oo° d un pouce (0, millimètres tuô à O, millimètras 
o 5 o), et les images prismatiques s'éloignent de C à 
• mesure que les facettes se serrent. Dans un échan- 
tillon qui en contenait sSoo dans un pouce (2 5 
^. millimètres), la distance AC était de 3° 4 1'; dans un 
échantillon de 0000 par pouce, elle était de près de 

. ; Les facettes sont visiblement tes sections de toutes 
les couches concentriques de l'écailler Lorsqu'on se 
: sert de la surface actuelle d'une couche quelcon que , 
ou ne voit aucune des images A et B, et l'on ne voit 
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que la masse de lumière nébuleuse M qui est à la 
place de l'image principale C. Ceci nous explique 
pourquoi la perle ne donne aucune des images A et 
B ; pourquoi elle ne communique point son image à 
la cire, et pourquoi elle brille de cette belle lumière 
blanche qui lui donne tout son prix. La perle se cora- 
♦ pose de couches concen triques et sphériques , rassem- 
blées autour d'un noyau central , que sir Everard 
Home croit être un des œufs du testacée. On ne voit 
aucun des bords de ses couches , et comme ces cou- 
ches ont dès surfaces parallèles, la masse de lumière 
" M est réfléchie exactement comme l'image C, et 
< occupe sa place ; tandis que dans la nacre de perle 
elle est réfléchie par des surfaces des couches incli- 
' nées vers la surface générale de l'échantillon qui ré- 
*«. fléchit l'image C. Le mélange de toutes ces masses 
diffuses de lumière nébuleuse rose et verte , forme le 
beau blanc des perles. Dans les mauvaises perles qui 
s ont trop bleues ou trop roses, l'une de ses couleurs 
: a prédominé. Si l'on fait une section oblique d'une 
perle, de manière à faire voir un nombre suffisant de 
couches concentriques avec des bords , assez serrés , 
. on observe toutes les couleurs de la nacre de perle, 
qui puissent se communiquer (i). „ ; : 

i * On peut observer ces phénouiènes dans plusieurs 
Ai coquilles autre que celle de l'huître perlière, et dans 
tous les cas , on peut distinguer les couleurs cornmu- 
nicables des couleurs incommunicables , en plaçant 

v- ■ — > 1 . M ' i . ; i - , ,, m , 

, - w Voyti Journal du Scitncts d'Edimbourg t Jlf XII , p. a 77 . 

fur/ w: u- * li ! . A : i j , . , t . 
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une couche de fluide ou de ciment entre la surface 
et une couche de verre. Les couleurs communicantes 
diparaîtront , parce que les facettes se remplissent , 
et les incommunicables deviennent plus brillantes. 

(8r.) M. Rerschel découvrit dans des plaques 
très-minces de nacre de perle deux autres images 
prismatiques nébuleuses , plus éloignées de C que A 
et B , et aussi deux autres images nébuleuses plus fai- 
bles. La ligne qui joint ces deux dernières est toujours 

* à angles droits avec celle qui joint les deux pre- 
mières (f). On voit ces images en regardant ou tra- 
vers d'une mince plaque de nacre de perle , taillée pa- 
rallèle à la surface naturelle de 1 écaille, et d'une 
épaisseur intermédiaire entre le 70 e et le 3oo c d'un 
pouce (0,36285 millimètres et o, 084665 millim.). 
Elles sont beaucoup plus grandes «que A et B, et 

* M. Herschel trouva que la ligne qui les joignait 
était toujours perpendiculaire à une structure veinée 
qui traverse sa substance. On trouva que la distance 
de la partie rouge de l'image à C, était de i6 # ao/, 

> et les veines qui produisaient ces couleurs étaient si 
petites, qu'un pouce (a'5 millim.) en contenait 
3700. « * ». 1 ' 

: Nous les avons représentées dans la fig, 63, comme 

* traversant les facettes ordinaires qui donnent les 
couleurs communicantes. M. Herschel les décrit 



(l) Dans im échantillon que nous «TOBf tOOf les yen» » la 
I gne qui joint les deux images nébuleuses les plus faibles* est à 
angles droits arec celle qui joint a A et &" » «> 
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?,mm* ttaver#n* ,S& fcettes È sou$ tons les^igles, 
f «ce quioVmne^Murface Apparence morceau 
de soie tissu e, des plus, gi^de^ y^gues, d> la mer, 
^.o^pée&fje raie* très-fines?, l& ùw* ima- 
, gcs nébuleuses r yuea p*r la- jiwttMm» sfflHPgtf 

/ iî ir d'une structure veinée , ex a c l em en t pe r pe 1 1 d i eu - 

-i laireà Ja ? pp8jnfere qn^kpiPi n'm ?it t p^ reconnu 
, i ^structure, ay** nwroscppe. Herschel trouva 
-^ ^eteîsfruclin-e^ue pr^A*|it les, deux plus, faibles f 
f . coiocide\dw^4oiJs les cas avec; le pb*p qui passe par 
, ,les centres d^den* systèmes tfanocaux polarisés. 

m Le principe dé la .production de la couleur par 
des surfaces à facettes et de la communicahilîté de ces 
/ couleur» àdivaoes substances* par la pression a été 
> heureusement appliqué aux arts par John Bar- 
ton, Ec er . Au moyen d'une machine délicate, ppc- 
: / rant par une w ti^faillée avec je plus gp*nd soju , il 
réussit à couper sur de l'acier des facettes d'un 200 e 
/^«uvioaoo^jd^nfou^OjimUHm. 12699 a o, millinu 
i ïoa*53). Ces b'gnes sont coupées avec la pointe d'un 
>« a diamant y et telle estila perfection de leur parallé- 
lisme , et l'égalité de leurs facettes, que, tandis que 
daus la nacre de.perle on ne roitiqtfnne image pris- 
*>i manqué Avide chaque côté de l'image, -ordinale C 
Jiiiifc lo'fchàndeUe^ danft krs^rfaces 4>cjer à facettes, 

on voit six , sept ou huit images prismatiques com- 

osées de spectres aussi parfails que s'ils étaient pro- 




ou dans Y 




et M Bar ton eut ridée de taire des bouton pour les 
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habits, et d'autres articles d'ornémens de femme, re- 
couverts de facettés bien arrangées- en dessins, 'et*'' 
brïilans dë'tfautesles côtiteàrs du prisme à la lumière » 
des lampes et des cHàndel1èsl ,f f! leur donna lè *Oïtt » 
bien mérité d'ornémens dlrîs'. Pou* Taire ièt bou^ ,f 
toï&ï on dj&lbahlës mttdêîés' sur de* 'déi'd'aeter yw* 

lorsqu'ils étaient asse z durs, on eW imprimait l'image 
sur des boutons de bronze poli. Au jtfur on ne dis-° 
tingiie 'paslffén les couleurs dé cès boutons, excepté 
lorsque la surface réfléchit le bord d'un objet sombré; k 
vu contre un objet éclairé; mais à la lumière du 

soleil , du gaz ou des chandelles ï ces couleurs he i? 
sont qu'à peine surpassées par les feux brilla ns du'' 
diamant; " «** ft « 5 ^-'.)« . i 

tes facettes ainsi taillées sur de l'acier, peuvent 
naturellement se transférer à la cire y la colle , Tétain, J 1 
le plomb et autres substances, et en faisant durcir 
des couches transparences dé colle à poiksori entre 1 
deux de ces 'surfaces à face 1 1 es , cou Vertes de lignes ' ! 
dans toutes les directions, on oblient une plaque , ' 
qui , par transmission!, 'produit l'assemblage de 'spec- 
tres le plus extraordinaire : qu'on ait jamais vu. m l K 

(82.) Ko examinant les phénomènes produits par 
quelques-uns dés plils beau* échantillons du tâlerif 
de M.^Ëartôn, qu'il eut la bonté d'éiécufei 4 pour ce 
dessein , j*obWvaï quelques propriétés curieuses de la 
lumière: Dans 1 de la nacre de perlé nieri poKë^'îmage : 
centrale C dé là diandéllé ou de fobjet luminèiix ' 
est toujours blanche , ainsi qu'on devaii ^y' attendre» 1 
puisqu'elle est réfléchie fcr lès surfaces plàtës et pV 

.H >T Jq \î «fc HJ: îiî W ! t. h '» l Jn .i'Juîn,f Oi Vi> /I t>U 
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lies qui sont entre les facettes. Dans plusieurs échan- , 
tillons, l'image C est aussi parfaitement blanche par 
la même raison , elles spectres, au nombre de six pu 
huit , situés de chaque côté de C , sont de parfaites 
images prismatiques de la chandelle; l'image À , qui 
est le plus près de C, étant la moins troublée, toute 
celles qui suivent se troublant de plus en plus, 
comme si elles étaient formées par des prismesd'une 
force dispersive de plus en plus grande, ou à angles 
réfractifs croissans de plus en plus. Les spectres con- 
tiennent les lignes fixes et toutes les couleurs prisma- 
tiques; mais les espaces rouges, ou les moins réfiran- 
gibles, sont très-répandus , et les violets, ou les plus 
réfrangibles, très-contractés , même plus que dans 
les spectres produits par l'acide sulfurique. 

En examinant quelques-unes de ces images pris- 
matiques qui semblaient défectueuses dans des rayons 
particuliers , je fus surpris de trouver que , dans les 
échantillons qui les produisaient, l'image C, réflé- 
chie par la surface primitive et polie de l'acier, était 
légèrement colorée, que sa teinte variait suivant 
l'angle d'incidence, et avait quelque rapport avec la 
diminution des couleurs dans les images prismati- 
ques. Pour observer ces phénomènes sous beaucoup 
d'incidence, je substituai à la chandelle une ouver- 
ture longue, étroite et rectangulaire, faite en fermant 
presque les volets, et je vis d'un coup-d'œil l'état de 
l'image ordinaire et de toutes les images prismatiques. 
Pour le comprendre, soit AB(fig. 64) l'image ordi- 
naire de l'ouverture, réfléchie par la surface plate de 
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l'acier qui est entre les facettes, et ai, a'P, a n t" 9 etc., 
les images prismatiques de chaque coté de AB , cha- 
cune de ces images formant un spectre complet avec 
toutes ses couleurs. L'image AB était traversée dans 
une direction perpendiculaire à sa longueur, par de 
larges franges colorées , variant de teintes depuis o* 
jusqu'à 90 degrés d'incidence. Dans un échantillon 
qui en contenait 1000 par pouce (a5 m illira.), on 
voyait distinctement les couleurs suivantes à diffé- 
rens angles d'incidence. 

Angle 

Couleur*. d'incidence. 

Blanc. q 0 9 o* 

Jaune 9 . . 80 3o 

Orangé rougeâtre . . 77 3o 

Rose. 76 ao 

Jonction du rose et du bleu. . . . . 75 40 

Bleu brillant 74 3o 

Blanchâtre. . • . . . # . . . 71 o 

Jaune 64 45 

Rose 59 45 

Jonction du rose et du bleu 58 10 

Bleu. 56 o 

Vert-bleu. . . . 54 3 o 

Vert jaunâtre 53 1 5 

Vert blanchâtre. . 5i o 

Jaune blanchâtre. ....... 49 o 

Jaune. . . 47 x5 

Jaune rosé. . . ... . . . . 41 o 

Rouge rosé 36 o 

Rose blanchâtre . . . ... . . 3x o 

Vert. . , . , ... ... . a4 o 

Jaune. . . , • • . . . , , , xo o 

tlougeâtre , t ? t • t t • » • o Q 
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Ces couleurs sont, celles des anneaux réfléchis 
dam les plaques minces. Si Ton tourne la plaque 
d'acier dans l'azimtith, les mwes couleurs paraissent 
aux mêmes angles d'juoîdence , et n'éprouvent au- 
cun changement \ , soit en. changeant la distance de la 
plaque d'acier à Couverture, lumineuse , soit en chan- 
géant la distance de l'œil de l'observateur aux facettes . 

Dans la table précédente, il a y quatre ordres de 
couleurs, mais dans quelques échantillons il n'y en 
a que trois, dans d'autres deux, dans d'autres un, et 
dans quelques-uns il n'y avait qu'une ou deux teintes 
du premier ordre. Un échantillon de 5oo facettes par 
pouce ( *5 millim.) ne donnait à toutes les inci- 
dences que le jaune du premier ordre. Un échantil- 
lon de iooo facettes ne donnait qu'un ordre complet 
avec une partie du suivant IJn auure de 3333 facettes 
ne donnait que le jaune du premier ordre. Un échan- 
tillon d'un iooo donnait un peu plus d'un ordre, et 
un autre de loooo facettes par pouce ( 25mill.) 
donnait aussi un peu plus d'un ordre. 1 

Dans la fig. 64 , nous avons représenté la partie 
du cadran d'incidence de xa° à 76 0 . Dans le pre- 
mier spectre abcu\vv est le côté violet, et rr le rouge, 
et toutes les autres couleurs sont contenues entré ces 
deux espaces. En m, à une incidence^de 74*, îa lu- 
mière violette est effacée du spectre ah et en n , inci- 
dence de 66° , les rayons rouges sont effacés , les cou- 
leurs intermédiaires, le bleu, le vert, etc., éttnl ef r 
faces à des points intermédiaires entre m et n, Sans 
fe iecôridsûectreaW'i leirayooi violets sont effa* 



Digitized by Google 



( i63 ) 

ces à m\ incidence de 66 0 ao\ elles rouges a n 9 inci- 
dence de 56". Dans le troisième spectre a"£V7>", 
les rayons violets sont effacés à m" à 5*]°, et les 
rouges à n" à 41 0 35', et dans le quatrième spectre 
les rayons violets sont effacés à m' y à 4°° et a '* a 
2 3« 3o". Une succession semblable de teintes effacées 
a lieu à toutes les images prismatiques d'une moindre 
incidence , comme à /ulv, julv\ le violet étant effacé 
à fx et $ et le rouge à v et v\ et les couleurs in- 
termédiaires à des points intermédiaires. Dans cette 
seconde suite , la ligne /ulv commence et finit au même 
angle d'incidence que 'la ligne m'V, dans la troi- 
sième image prismatique a" l ir } et la ligne /aï dans 
la seconde image prismatique, répond à m! V" dans 
la quatrième. Dans tous ces cas ; les teintes effacées 
dans les directions mn, jmv, etc. , formeraient, si elles 
reparaissaient, un spectre prismatique complet dont 
la longueur serait mn /ulv, etc. 

En considérant l'image ordinaire comme blanche , 
les teintes s'effacent de la même manière. Le violet 
s'efface à o, à près de 76 degrés, laissant le rose, 
ou ce qui manque au violet de la lumière blanche , et 
le rouge s'efface à />, laissant un bleu brillant. Le 
violet est effacé à 7 et s , et le rouge à r, et * , comme 
on peut le penser, d'après la table précédente des cou- 
leurs. 

L'analyse de ces phénomènes curieux et compli- 
ques en apparence, devient très-simple lorsqu'on 
les examine à la lumière homogène L'effet produit 
*ur I9 lumière rouge est représenté 4an* h figure 65, 
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où AB est l'image de l'ouverture étroite réfléchie 
par la surface primitive de l'acier, et les quatre 
images de chaque coté répondent aux images pris- 
matiques. Les neuf images cependant sont composées 
de lumière rouge homogène , qui est totalement ou 
pres'que totalement effacée aux quinze rectangles om- 
brés , qui sont les minima de la nouvelle série de 
couleurs périodiques qui traversent les images ordi- 
naires et latérales. 

Les centres p t r, t, n, v, etc., de ces rectan- 
gles, correspondent aux mêmes lettres dans la figure 
64 , et si Ton avait tracé la même figure pour la lu- 
mière violette, les centres des rectangles auraient 
été situés plus haut , et auraient répondu à o , q, s, 
m,p, etc., dans la figure 64. Les rectangles auraient 
dû être ombrés pour bien représenter les phéno- 
mènes , mais le seul objet de la figure est de faire 
voir la position et les rapports des minima. 

Si Ton couvre la surface de l'acier à facettes d'un 
fluide pour diminuer la force réfractive de la sur- 
face , on développe plus d'ordre de couleurs sur 
l'image ordinaire, et plus de minima sur les images 
latérales, une incidence donnée produisant des 
teintes plus fortes. Mais ce qui est très-remarquable 
dans les surfaces à facettes , lorsque l'image ordi- 
naire est parfaitement blanche et que les spectres 
sont parfaits sans que leurs teintes s'effacent, l'ap- 
plication des fluides sur la surface à facettes déve- 
loppé des couleurs sur l'image ordinaire» et fait 
effacer les teintes 4es images latérales. La table soi- 
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vante contient quelques résultats relatifs à l'image 

■ m i 

ordinaire. 
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On observe des.phénomènes analogues à toux que f 
nous venons de décrire sur les surfaces à facettes de 
l'or, de Y argent el du spath calcaire , et sur les sur- 
faces dVtai/i, décolle de poisson, de rèalgar, etc., 
qui ont reçu l'impression de l'acier. Pour un rapport 
complet des phénomènes remarqués sur plusieurs de \ 
ces substances, il faut renvoyer le lecteur à un mé- 
moire original inséré dans les .transactions philoso- 
phiques de 1829," • 



CHAPITRE XV. 

Des propensions à la réflexion et à la transmission , 
et de l'interférence ou interposition de la lumière. 

*"** W~ * *•* I 

M 1 

V 1 

(83.) Dans les chapitres précédons, nous avons 
décrit une classe très -étendue de phénomènes qui 
semblent tous avoir une même origine. D'après ses 
expériences sur les couleurs dés plaques minces" et 
épaisses, Newton- jugea qu'elles étaient produites 
par une propriété singulière des particules de lu- 
mière , en vertu de laquelle elles ont , à différens 
points de leur passage, une propension ou disposi- 
tion à être réfléchies, ou transmises par les corps 
transparens. Sir Isaac ne prétend pas expliquer l'o- 
rigine de ces propensions ou la cause qui les pro- 
duit; mais on peut s'en faire une idée passable en 
supposant que chaque particule de 1 umière , après 
avoir été lancée par un corps lumineux , tourne «u- 
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; tour d'u'n'aie ^rpendlctlti.ire à la direction de son 
mouvement ; èri présentant alternativement à sa ligne 
* de mouvement un pôle àhractif et un répulsif ; en 
,; iertu dé quoi elle sera réfractée si lè jtflé attractif 
est très-près dftine surface réfractive sur 'laquelle 
' elle puisse tomber , et rèfléctîe si le pôle répulsif est 
très-près de cettè surface, ta propension à èlVe ré- 
fléchie ou réfractée , augmente ou diminue Naturel- 
lement^ selon que la distance d'ùtf de» pôles à la 
surface du corps augmente ou diminue. Ou pëùt se 

faire mie idée moins srientilique de Cet te h\ pot lièse, 

en supposant qu'un corps dont un bouf est aigu et 
' l'autre «mousse, passé dans l'espace et* 'présente al- 
| ternativement son bout aigu ou émoussé à la ligne 
U du mouvement! Lorsque le bouf aigu reSicontre un 
"'' corps mou placé sur son 1 'passage,' iï'le pénètre ; si 
le bout émoussé reljcototre'îe 1 iiiênié' objet, 'ir Wré- 
' 1 flécliit ou îê reçusse. 1 ; ' < v ' ls >' 1 >■ 
' • Pour expliquer cccl'plûs clairement, stit R (fig. 
66 ) un rayon de lumière Tombant svfr tiiïe iurface 
ïéfr^vé MIT, bttotoàhfot'càtt sinflee; foél évi- . 
dent qu'il doit 'arôir i*nconh é la Wfrfflèe «*r"lbw- 
qu'il était plus près de sa propeiislbri'a' ïâ l, trdnsmis- 
r sibn que de sa prôpénsiou à la réfldxicni ; mais quoi- 
' "qu'il fût exactement dans sa propension à là trans- 
, ' :r mission , ou cjit^li fti i fût près , il se trouvé , pair Tac 
: Vj tïdn delà surface; au 1 même état qûè i r i\ tfvarV com- 
a ^e^e sâ^ensiôtf ï là transmissioh en /: Suppo- 
sons que sa propension à la réflexion commence 
11 Jors^ W^rtouru un Espace égkl à tV/ sa pro- 
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pension à la transmission recommençant toujours en 
t , t\ etc. , et celle à la réflexion en r r' , etc. , il est 
alors évident que si le rayon rencontre une seconde 
surface transparente en /, t\ etc., il est transmis; et 
s'il la rencontre en r, r\ etc., il est réfléchi. Les 
espaces tt\ t? , s'appellent les intervalles des pro- 
pensions à la transmission, et rr\ r'r" les intervalles 
des propeniions à la réflexion. Or, comme les espa- 
ces t ? , rr' sont égaux , par hypothèse , pour la lu- 
mière des mêmes couleurs , il est clair que si MN est 
la première surface d'un corps, le rayon sera trans- 
mis si vtt/wmr du cor P s est ffi/P* elc ' ; c,est à " 

dire tf, a«\ 3tf l , 4«\ ^ ou uumùltipîe quelconque 
de l'intervalle de la propension à une transmission 
facile. De la même manière, le rayon est réfléchi si 
l'épaisseur du corps et /r, <r' , ou puisque tC est égal 
à rr', si l'épaisseur du corps est égale à x/a tt\ 
i, x/a a, x/a tt\ 3, 1/2 tt\ Ainsi , si le corps 
MN^avait des sur£aces parallèles, et si l'on plaçait 
l'œil au-dessus de manière à recevoir les rayons 
réfléchis, perpendiculairement, on verrait, dans tous 
les cas, la surface MN, par la portion de Jumière 
réfléchie uniformément par cette surface; mais si l'é- 



paisseur du corps était «', atf\ 3/f\ 4"' ou 1000/ f $ 
l'œil ne recevrait aucun rayon de la seconde surface, 
parce qu'ils seraient tous transmis; et de la même 
manière, si l'épaisseur était x/a tC ; x 1/2 //' ; a x/a f r*. 
ou 1000 i/att\ l'œil recevrait toute la lumière réflé- 
chie par la seconde surface, parce qu'elle est totale- 
ment réfléchie. Lorsque cette lumière réfléchie ren- 
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contré la première surface MN en se dirigeant vers 
l'œil, elle est totalement transmise parce qu'elle est 
alors dans sa propension à la transmission. Ainsi, dans 
le premier cas, l'œil ne reçoit aucune lumière de la 
seconde surface , et dans le second cas , il reçoit toute 
la lumière de la seconde surface. Si le corps avait des 
épaisseurs intermédiaires entre l/' et 2 tt\ etc. , comme 
3/4'*', la seconde surface réfléchirait une portion 
de lumière , augmentant suivant que l'épaisseur aug- 
mente de tC à 1 i/a ll^-et diminuant suivant que 
l'épaisseur augmente de 1 1/2 à 2 tt\ 

Mais supposons que la surface dont la plaque est 
MN soit d'une épaisseur inégale , comme la couche 
d'air qui est entre deux lentilles, ou une couche de 
verre soufflé. Supposons que son épaisseur varie 
comme un coin de bois MNP (fig. 67.), soient tt\ 
rr les intervales des propensions, et plaçons l'œil 
sur lecoin, comme avant. Il est clair que, près du 
point N, la lumière qui tombe sur la seconde sur- 
face NP est entièrement transmise parce qu'elle est 
dans sa propension à la transmission ; mais à l'épais- 
seur /r, la lumière R est réfléchie par la seconde sur- 
face, parce qu'elle est alors dans sa propension à la 
réflexion. De cette manière, la lumière est transmise 
à t\ réfléchie à r', et transmise à*", dé sorte que l'œil 
au-dessus de MN voit une série dé bandes obscures et 
lumineuses,' le milieu des obscures étant à N , 1', t\ 
sur la ligne NP, et celui des lumineuses à /y r', r", sur 
la même ligne. Supposons que la ligure convienne à 
la lumière rouge homogène , t t y étant l'intervalle 
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d'une propension pour cette espèce de rayon ; dans 
Wlùittière violette Vf l'iùtervalle des propensions est 
Ttioîi^re, edmme:T0. Aiusi, .ai «l'on se seçt de la 
♦ lumière violette, dont l'intervalle des propensions 
' est + f y on* voit une plus petite série de boudes ou 
^^^vhteiUsi^olwurcii dont les points les plus 
-aiébàcuttisoaUN/TN VVelCi, et les plus brillans à 

* ^ ^e^Dêla mêineiiianièrey suivant les couleurs in- 
iermcdfeires du spectre* il seforme des bandiis^de gran- 

ii denrs inlertnédiaires, dont les points les plus obscurs 
sont entre T\eù\ r'\ et A et- les plus bilans en ire f 
ek«,< b'tl etc., eli; lorsqu'on se sert de lumière 

mblanche 9 on voit ces bandes de ^YWP 5 couleurs 
lu former des franges, des di^aen% ordres de couleurs 

* «donnés dans la table 4es pages f H eti35. Si MNP, 
, . au Itéu d'être la section tl'u^ prisme, étaijt la section 

* de 4a moitié d'une: lentille plaiwçoncay^ dont le 
! centre fût N k et Awl la siH'façe concave e*U une 

- diréetion oblique à* peu-près con^me NP, la direction 
) dés landes serait , toujours perpendiculaire au rayon 

- i«F y ou les bandes sont des; cercles réguliers. Par la 

même raison, les bandes colorées sonl circulaires 
si dans la lentille concave dfair quies*.eutte les verres, 

la même- couleur paraissait toujours à la même 
U épaisseur du lhulieti, ou à la même distance du centre. 
Ur . sir iisaae Newton*xpbqua par les même moyens , 

ks couleurs des plaqués épaisses , avec cette différence 

que v dans ce cas, les franges-HE sont pas produites 
r- ^nilff lumière réfractée et réOeclue régulièrement, 

parles deux surfaces du miroir concave , maïs par 
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la lumière répaudue irrégulièrement parla première. $ 
surface dn -miroir, qui est polie imparfaitement, car ; 
il observe qu'il n'y a aucun verre ou speculum,quelque 
bien poli qn'il soit, qui ne répande, outre la lumiète » 
qu'il réfléchit et réfracte régulièrement, une tomièro î s 
faible et irrégulière au moyen de laquelle èn voit h 
dans toutes les positions la surface polie, lorsqu'elle 
est éclairée dans une chambré obscure par un rayon 
de lumière solaire. 

La même théorie des propensions explique facile- 
ment les phénomèues des plaques doublés et d'une 
épaisseur égale, que nous avons décrits dans un 
autre chapitre. Il y a cependant d'antres phénomènes 
des couleurs auxquels elle ne s'applique pas si bienf > 
c'est pourquoi elle a été eh grande partie rem- 
placée par la doctrine d'interférence que nous allons 
expliquer. 

(83,) En examinant le$ raies blanches et noires for- 
mées par l'inflexion dans le* ombres des corps , le 
docteur Young trouva que lorsqu'il plaçait un écran 
opaque ( a quelques pouces devant ou derrière d'un : 
côté du corps infléchissant B ( fig. 5tf) detnanièré à i 
intercepter toute la ïumïèrè de 1 ce côté en recevant 
le bord de l'ombre sur l'écran , toutes les franges de 
Fombre disparaissaient constamment , quoique la 
lumière passât comme avant, parn'dulre bord du = 
corps. Il en conclut que la lumière qui passait des 
deux côtés du eprps était nécessaire pour produire^ 
les franges/ ce qu'il aurait pu conclure dé ce fait 
connu , que lorsque le 1 corpé passait 1 ixne certiioè* 
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grandeur, il n'y avait point de franges dans son 
ombre. En raisonnant sur cette conclusion , le doc- 
teur Young fut conduit à la pensée que les franges 
au-dedans de l'ombre , étaient produites par l'inter- 
férence des rayons courbés dans l'ombre par un côté 
du corps B, avec les rayons courbés dans l'ombre par 
l'autre côté. 

Pour expliquer la loi d'interférence indiquée 
dans cette expérience , supposons que deux faisceaux 
de lumière divergent de deux points très-près l'un 
de l'autre , et que cette lumière tombe en un seul 
endroit sur un morceau de papier parallèle à la 
ligne qui joint les points , de telle sorte que cet en- 
droit soit exactement opposé au point milieu de la 
distance des deux points rayonnans. 

Dans ce cas , on peut dire qu'ils interfèrent l'un 
avec l'autre, parce que les faisceaux se croiseraient à 
cet endroit si l'on était le papier, et divergeraient 
l'un de l'autre. Cet endroit est donc éclairé par la 
somme de leurs lumières, et dans ce cas, la lon- 
gueur du chemin des deux faisceaux est exactement 
la même,. la tache sur le papier étant également 
distante des deux points rayonnans. Or on a trouvé 
que lorsqu'il y avait une certaine légère différence 
entre la longueur des chemins des deux faisceaux 
de lumière, l'endroit du papier où les deux lumières 
interfèrent est encore une tache brillante éclairée 
par la somme des deux lumières. Si l'on appelle d 
cette différence dans la longueur de leurs chemins , 
des points briltans seront formés par l'interférence 
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des deux rayons, lorsque la différence de longueurs 
des chemins est </, 2 d , 3 d , 4 etc. Tout ceci ne se 
rapporte qu'à ce qu'on observe chaque jour, mais ce 
qui est vraiment remarquable et inattendu, c'est que, 
lorsque deux faisceaux interfèrent à des points inter- 
médiaires, 011 lorsque la différence des chemins des 
deux faisceaux est i/a</ t 1 1/2 </, 2 1/2 rf, 3 1/2 </, etc , 
au lieu d'ajouter mutuellement à leur intensité, et 
de produire une clarté égale à la somme de leur 
lumière , ils se détruisent mutuellement et forment 
une tache obscure. Cette propriété curieuse est ana- 
logue au battement de deux sons musicaux , presque 
en unisson l'un avec l'autre; les battemens ont liéu 
lorsque l'effet des deux sons est égal à la somme de 
leurs intensités séparées , ce qui correspond aux 
taches ou franges lumineuses, lorsque l'effet des deux 
lumières est égal à la somme de leurs intensités sépa- 
rées; et le son cesse entre les battemens, Jorsque les 
deux sons se détruisent , ce qui correspond aux ta- 
ches ou franges obscures, lorsque les deux lumières 
produisent l'obscurité. 

Celte doctrine explique bien les phénomènes de 
l'inflexion de la lumière et ceux des plaques minces et 
épaisses. Quant aux franges intérieures ou à celles 
situées dans l'ombre, il est clair que, comme le mi- 
lieu de l'ombre est à égale distance des bords du 
corps infléchissant B ( fig. 56), il n'y a aucune diffé- 
rence dans le chemin des faisceaux qui viennent de 
chaque coté du corps; et par conséquent le long 
4ti mJUeu de chacpe on*J>re étroite, H dpi* j avoir 
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ÙnA* Hanche éclairée par la somme de la lu- 
we ban de b,an J" ^ _ . fléchLs .. ma i s à un point 
mière des deux d , une lelle distance 

éloigné du centre de » • faisceau de 

que . la différence des deux * les deux 

W^SS noir? de chaque côté de la 
Ainsi, U y a une band ^ ^ de ceUe 

manière , q«» a u« j la différence des longueurs 
Sm distance telle que la diffeienc , ^ ^ ^ 

des chemins soit ^ 3 , oil la diffé- 

etc. , fe. * ^^Sextérieure,, lé doc- 
Q „aut à W^^ïfiuèrenl à Vinterfc- 

leU ^V' nB 1^ S avec d'autres rayons réfé- 
rence, des rayons^ directs a mais M . 

ebis par le bord ^ WJ*5j-* *-* 

F—l a ,«*^j£35* Heu , et ift* 
m ème celte reflexion ne pou ment ua&d 

«ijre.Il «FH»»i£l a L d'à""" 1» I» 
,e,(f,e»ee do ihOM.imut, 
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lumière réfléchie par la seconde surface de la plaque 
interfère avec celle réfléchie par la première, et 
comme ces deux faisceaux de lumière viennent de 
différens points de l'espace , ils doivent atteindre 
l'œil avec une longueinr de chemin différente. Ainsi, 
par leur interférence , ils forment des franges lumi- 
neuses lorsque la différence des chemins est 
a d % 3d, etc. , et des frangés obscures, lorsque cette 
différence est i, i/W, 3 f il*d§ etc. 

En expliquant les couleurs des plaques épaisses 
observées par Newton , la lumière répandue ir- 
régulièrement par chaque point de la première sur- 
face du miroir concave, tombe en divergeant sur la 
seconde surface , et étant réfléchie par cette surface 
en lignes divergeant d'un point siu^é derrière , elles 
sont réfractées an sortir dé ïa première surface du 
miroir, et divergent comme si? elles venaient d'un 
point plus près du miroir, mais situé derrière sa 
surface. Donc , à partir dé ce dernier point, l'écran 
MN (fig. 60) est éclairé par les rayons dispersés §1* 
pénétrant dans la seconde surface. Mais lorsque la 
lumière réfléchie régulièrement, après fcvoir été ré- 
fléchie par la seconde surface, sort de la première, 
elfè est dispersée irrégulièrement à chaque point de 
la surface; et en partant de cès points, elle vient 
éclairer l ? écran de papier MN. Ainsi , chaque ppinj 
de l'écran de papier esl éclairé par deux sortes de 
luinièrë aispferséé, l'une rayonnante chaque point 
de la prèmiêre surface , et Ywùpd* points situés 
derrière la secin^ë surfreej o^§qmqmnh^ 
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ment des bandes obscures et brillantes lorsque la 
différence des longueurs de leur chemin est telle que 
nous l'avons décrite. 

La loi d'interférence peut aussi expliquer les cou- 
leurs de deux plaques d'une épaisseur et d'une pente 
égales. Quoique la lumière réfléchie par les diffé- 
rentes surfaces de la plaque en sorte parallèle, comme 
dans la figure 61, cependant elle arrive à l'œil par 
des chemins de longueurs diverses, à cause de la 
pente des plaques. 

Les couleurs des fibres fines, des particules me- 
nues, des surfaces tachées et rayées, et des lignes 
parallèles équidistantes, peuvent se rapporter à l'in- 
terférence de différentes portions de lumière qui 
atteignent l'œil par des chemins de différentes lon- 
gueurs , et quoiqu'il existe quelques difficultés dans 
l'application de cette doctrine à des phénomènes 
particuliers qu'on n'a pas assez étudiés , cependant 
on ne doute pas qu'on ne détruise ces difficultés par 
des recherches plus soigneuses. 

Comme tous les phénomènes de l'interférence 
dépendent de la quantité d, il est intéressant de 
connaître sa grandeur exacte dans chaque rayon 
coloré, et de trouver, s'il est possible, une cause 
primitive à son origine. Il est clair, comme l'a re- 
marqué Fraunhofer, que cette quantité d est une 
grandeur réelle absolue, et quelque signification 
qu'on lui donne, on peut prouver que sa moitié % 
par rapport aux phénomènes qu'elle produit , est 
exactement opposée dan* ses propretés, l>Wlre 
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moitié, de sorte que si la moitié antérieure se com- 
bine avec soin avec la postérieure , ou interfère avec 
elle de cette manière el sous un petit angle , l'effet 
produit séparément par chacune est détruit, tandis 
qu'il est double si les deux moitiés antérieures ou 
postérieures de cette grandeur se combinent ou in- 
terfèrent d'une manière semblable. 

i r 

(84.) Dans la théorie de la lumière de Newton, 
ou théorie d'émission, comme on l'appelle, dans 
laquelle il suppose que la lumière est composée de 
molécules matérielles lancées par les corps lumi- 
neux, et se meuvent dans l'espace avec une vélocité 
de 192,000 milles ( environ 3 2,000 myriamèt.) par 
seconde, la quantité d est double de l'intervalle des 
propensions à une réflexion ou à une transmission 
facile, tandis que dans la théorie ondulatoire, elle 
est égale à la largeur d'une ondulation ou vague de 
lumière. 

Dans la théorie ondulatoire , on suppose que tout 
espace est rempli d'un milieu très-mince et très-élas- 
tique, nommé élher, qui occupe les intervalles des 
molécules des corps matériels. L'élher doit être as- 
sez rare pour n'offrir aucune résistance appréciable 
aux corps planétaires qui le traversent librement. 

Les molécules de cet éther sont comme celles de 
l'air, capables d'être mises en vibration par l'agita- 
tion des molécules de matière, de sorte que les on- 
dulations ou vibrations peuvent être propagées dans 
toutes les directions. Dans des milieux réfractifs, il 
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est moins élastique que dans le vjde , et son elasti- 
cité diminue suivant la force rèfractive du corps. 

Lorsque des vibrations ou ondulations sont pro- 
pagees au travers de cet ether, et parviennent aux 
nerfs de la rétine, elles excitent la sensation de la 1 
lumière de la même manière que les vibrations de 

'il * « w «|k ** j ' 1 1 

l'air excitent dans les nerfs de l'oreille la sensation 
du son. 

On suppose que les différences de couleurs vien* 1 '* 
nent de certaines différences dans la répétition des 
ondulations éthérées; le ronge est produit par un ** 
nombre d'ondulations beaucoup pins 'petit, en un 
temps donné, que le bltu ; les couleurs intermé- 
diaires sont produites par des nombres intermédiaires 
d'ondulations. 

Chac^è' de ces deux thébriés de la lumière a des 
difficultés qui lui sont particulières; mais la théorie 
des ondulations a fait beaucoup de progrès dans le* - 
temps modernes; elle est d'ailleurs tellement appuyée 
par une classe très-étendue de phénomènes , qu'elle . 
a été adoptée par la plupart des savans les plus 

uisiingucs. ' - 

Dans un ouvrage comme celui-ci , nous n'eni re- 
prendrons pas d'expliquer en détail les principes 
de cette théorie. Il sera suffisant de dire que la doc- 
trine d'interférence s'accorde complètement avec la 
théorie d'ondulation. Lorsque des vagues sembla- 
bles se combinent de telle sorte que les élévations 
et dépressions de l'une coïncident avec celles de 
l'autre , elles produisent une vague d'une grandeur 
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double » tandis que, lorsque l'élévation de Tune 
coïncide avec la dépression de l'autre, les deux sys- 
tèmes de; vagues sont totalement détruits. « La grande 
et la morte marée, dit le docteur Young , qui vien- 
nent de la combinaison des Simples marées soli-lu- 
naires , donnent un exemple magnifique de l'inter- 
férence de deux vagues immenses ; la grande marée 
étant le résultat joint de la combinaison , lorsque les 
vagues coïncident en temps et lieu, et la marée 
morte lorsqu'elles se suivent à la distancé d'un de- 
miintêrvalle , de manière à ne rendre sensible que 
l'effet de leur différence. Les marées du port de 
Batsha, 4écrites et expliquées par Halley et Newton, 
sont une modification différente de la même oppo- 
sition d'ondulation, les temps ordinaires de la ma- 
rée bau te et basse étagt totalement détruits à-jcause 
de la longueur différente des deux canaux par les- 
quels la marée arrive, qui se trouve former .exacte- 
ment le demi-intervalle qui cause la disparution de 
l'alternative. On peut aussi observer, en jetant deux 
pierres égales dans une eau stagnante, que les cer- 
cles des vagues qu'elles forment s'effacent mutuelle- 
ment et laissent la surface de l'eau tranquille dans 
certaines lignes d'une forme hyperbolique , tandis 
que dans d'autres parties, la surface montre une 
agitationj qui appartient aux deux séries réunies. 
J La table suivante, donnée par M. Hershel , con- 
tient les données principales de la théorie ondula- 
toire, 
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D'après cette, table , dit M. Herschel , on voit que 
la sensibilité de l'œil est resserrée dans des limites 
beaucoup plus étroites que celles de l'oreille, le rap- 
port des vibrations extrêmes étant presque x,58:i; 
par conséquent moindre qu'une octave , et à peu près 
égale à une sixième mineure. Il n'est pas peu éton- 
nant que l'homme puisse mesurer avec certitude de 
si petites portions de temps et d'espaces , car on peut 
observer, quelle que soit la tbéorie de lumière qu'on 
adopte, que ces périodes et espaces existent réellement, 
qu'ils ont été mesurés directement par Newton, et 
qu'ils n'ont d'hypothétique que les noms qu'on leur 
donne. 

Il i l i ■ I . , ,111! ! Il 

CHAPITRE XVI. 

Absorption de la lumière» 

(85.) Une des propriétés les plus curieuses des corps 
dans leur action sur la lumière, propriété que nous 
croyons très-importante pour l'explication des phé- 
nomènes d'optique et d'une grande utilité dans les 
recherches sur l'optique, C est le pouvoir qu'ont 
ces corps d'absorber la lumière. Les corps les plus 
transparens de la nature , l'air et l'eau , lorsqu'ils 
sont suffisamment épais, peuvent eux-mêmes absor- 
ber une grande quantité de lumière. Sur le sommet 
des plus hautes montagnes, oh voit beaucoup plus 
d'étoiles qne dans les plaines, parce que leur lumière 
traverse une masse d'air moins grande; et à une 

x6 
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grande profondeur sous l'eau les objets sont pres- 
qu'invisibles. Les couleurs des nuages du matin et du 
soir font voir la force d absorption de Pair, et la cou- 
leur rouge du soleil tu à midi dans une cloche à 
plongeur, à une grande profondeur sous la mer, celle 
de l'eau. Dans chaque cas, une classe de rayons 
est absorbée plus promptement que l'autre en pas- 
sant dans le milieu absorbant, tandis que les autres 
vont dans ce cas aux nuages, et dans l'autre à l'œil. 

La nature renferme des corps qui ont des forces 
d'absorption de tous les degrés, comme l'indique la 
petite table suivante : 

Charbon de bois- Obsidienne. 

Charbon de toutes espèces. Cristal de roche. 

Métaux en général. Séiénite. 

Argent. Verre. 

Or. Mica. 

Hornblende. Eau de fluides transparens. 

Pléonaste noire. Air et gaz. 

Quoique le charbon de bois soit le corps le plus 
absorbant, cependant, lorsqu'il est divisé en très-pe- 
tits morceaux, comme dans plusieurs gaz et flammes, 
ou dans un état particulier de combinaison, comme 
dans le diamaut, il est extrêmement transparent. De 
la même manière tous les métaux sont transparens 
lorsqu'ils sont en solution, et même l'or et l'argent 
battus en feuilles minces sont transparens; le premier 
transmet une belle lumière bleue, et le second une 
belle lumière verte. 
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Les satans n'ont pas trouvé la nature du pouvoir 
par lequel les corps absorbent la lumière. Quelques- 
uns ont cru que les molécules de lumière sont réflé- 
chies de tous côtés par les molécules du corps absor- 
bant , ou détournées par une force qui réside dans les 
molécules; tandis que d'autres croient qu'elles sont 
retenues par le corps, et assimilées à sa substance. 
Si les molécules de lumière étaient réfléchies, ou sim- 
plement détournées de leur direction par l'action 
des molécules du corps , il semble qu'on pourrait 
démontrer qu'une portion de la matière la plus 
opaque , comme du charbon de boi* . exposée à une 
forte lumière, deviendrait phosphorescente ou au 
moins blanche pendant qu'elle serait éclairée : mais 
comme la lumière qui le pénètre ne reparaît plus, il 
faut croire , jusqu'à ce qu'on prouve le contraire , 
qu'elle est arrêtée par les molécules du corps f et 
qu'elle y reste sous la forme d'une matière impon- 
dérable. 

On peut se faire une idée de la loi suivant la- 
quelle un corps absorbe la lumière , en supposant que 
ce corps est composé d'un nombre donné de pla- 
ques également minces, aux surfaces réfractives des- 
quelles aucune lumière n'est perdue par la réflexion. 
Si la première plaque à le pouvoir d'absorber i/io 
de la lumière qui la pénètre , ou 100 rayons sur 
iooo; 9/10 de la lumière primitive, ou 900 rayons 
tombent sur la seconde plaque; i/xo de ces rayons 
ou 90 étant absorbés, 8x0 tombent sur la troisième 
plaque, et ainsi de suite. Ainsi il est clair que la 
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quantité de lumière absorbée par un nombre quel- 
conque de couches est égale à la lumière transmise au 
travers d'une couche multipliée par elle même autant 
de fois qu'il y a de couches. Ainsi, si 1000 rayons 
sont transmis par une seule couche , la quantité 
transmise par trois couches est 9/1 o X 9/ 1 o X 9/1 o = 
729/1000 ou 729 rayons, et la quantité absorbée 
est 271 rayons. Quant aux corps divers qui absor- 
bent une grande quantité de lumière, il y en a peu 
qui absorbent tous les rayons du spectre en quantités 
égales. Tandis que certains nuages absorbent les 
rayons bleus et transmettent les rouges, d'autres ab- 
sorbent tous les rayons en proportions égales, et font 
paraître le soleil et la lune, vus au travers de leur 
épaisseur, d'une belle couleur blanche. L'encre éten- 
due d'eau offre un bel exemple d'un fluide qui absorbe 
tous les rayons en proportions égales, c'est pourquoi 
sir William Herschei la prit comme substance noire , 
pour avoir une image blanche du soleil. La pléonaste 
noire et l'obsidienne donnent des exemples de corps 
solides qui absorbent dans la même proportion toutes 
les couleurs du spectre. 

(86.) Cependant tous les corps transparens , solides 
ou fluides, n'absorbent pas les couleurs proportion- 
nellement, car ce n'est que par une absorption iné- 
gale, que la lumière transmise les fait paraître colorés. 
Pour faire voir cette force dlabsorption, prenez un 
morceau épais du verre bleu dont on se sert pour les 
lunettes, et dont on trouve quelquefois des baguettes 
cylindriques d'un 3/xo de pouce ( 7, millim. 61 ) de 
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diamètre, et taillez-le en coin. Faites , avec un prisme, 
une image prismatique de la chandelle , ou , ce qui 
vaut mieux , d'une ouverture rectangulaire et étroite 
dans le volet , et examinez l'image prismatique au 
travers du coin de verre coloré. Au travers du bout 
le plus mince le spectre paraît presque aussi complet 
qu'avant l'interposition du coin ; mais en le regardant 
à des épaisseurs de plus en plus grandes, on voit cer- 
taines parties* ou couleurs du spectre s'affaiblir de 
plus en plus, et disparaître graduellement , tandis 
que d'autres ne perdent que très-peu de leur éclat. 
Lorsque l'épaisseur est près d'un ao° de pouce , ( i 
millim. 76 ), le spectre est comme dans la ûg. 68 , où 
le milieu R du rouge est entièrement absorbé; le 
rouge intérieur qui reste a une moindre intensité; 
V orangé est entièrement absorbé ; le jaune Y est 
presque isolé ; dans le veri G , un côté du jaune est 
très-absorbé , et le vert et le bleu sont légèrement 
absorbés. A une épaisseur encore plus grande , le 
rouge intérieur diminue rapidement , ainsi que le 
jaune, le vert et le bleu ; enfin, à une certaine épais» 
seur , toutes les couleurs intermédiaires sont absor- 
bées , et il ne reste que les deux extrêmes , le rouge R 
et le piolet V , ainsi qu'on le voit dans la figure 69. 
Comme la lumière rouge R, a une intensité beaucoup 
plus grande que la violette , le verre parait rouge à 
cette épaisseur , tandis qu'à des épaisseurs plus petites 
il paraissait bleu. 

D'autres milieux colorés, au lieu d'absorber le mi- 
|i£u du spectre 1 &bsorl)cxit l^s iibs çj^trçimtç j 
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le vert et le jaune qu'avant il absorbait en grande 
partie. Cependant cet effet disparut graduellement , 
et lorsque le verre fut complètement froid, il reprit 
sa première force d'absorption. 

Lorsque Ton chauffait de la même manière uu 
morceau de verre vert-jaunâtre, il perdait presqu'en- 
tièrement sa transparence. En reprenant sa couleur 
verte , il passait par différentes nuances de vert-olive , 
mais lorsqu'il était froid, il était moins vert qu'avant 
l'expérience. Une partie du verre avait pris uue 
structure polarisée en refroidissant , et on pouvait 
la distinguer du reste par une différence de teinte. 

Une plaque de verre rouge sombre, qui donnait 
une image rouge homogène de la chandelle, devenait 
très-opaque lorsqu'on la chauffait, et transmettait à 
peine la lumière de la chandelle lorsque sa chaleur 
rouge était passée. Cependant elle recouvrait sa 
transparence à un certain degré, mais froide, elle était 
plus opaque que le morceau dont elle provenait. J'ai 
observé des phénomènes analogues dans des corps mi- 
néraux. La chaleur change pour toujours la force 
d'absorption de certains échantillons de topaze. En 
soumettant le rubis balais à de hauts degrés de cha- 
leur, j'observai que sa couleur rouge se changeait en 
<*ert> qui se changeait en brun à mesure que le rubis 
refroidissait, jusqu'à ce qu'il eut repris par degrés 
sa couleur primitive. M. Berzelins observa de même 
que la spinelle devenait brune par la chaleur, puis 
opaque lorsqu'on augmentait la chaleur, et qu'elle 

passait par m \m Yert-Qiiva mn\ 4* r^reudçe 
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sa couleur rouge. On voit un changement remarqua- 
ble de force d'absorption en chauffant très-fort , mais 
pas assez pour l'enflammer , une plaque d'orpiment 
jaune naturel qui absorbe les rayons bleus et violets. 
La chaleur la rend presque rouge de sang , parce 
qu'elle absorbe la plus grande partie des rayons jaunes 
et verts. Elle reprend cependant sa couleur absor- 
bante en refroidissant. On peut produire un effet 
plus frappant avec du phosphore pur, qui est d'une 
couleur jaunâtre et transmet librement presque tous 
les rayons colorés. Lorsqu'on le fond et qu'on le 
le laisse refroidir graduellement, il acquiert le 
pouvoir d'absorber toutes les couleurs du spectre , 
à une épaisseur à laquelle il les transmettait toutes 
auparavant. La noirceur produite sur le phosphore 
pur fut observée d'abord par M. Thénard. M. Fa- 
raday remarque que du verre teint en pourpre avec 
du manganèse , avait sa force d'absorption altérée 
par la seule transmission des rayons solaires. 

Par la méthode déjà décrite d'absorber certaines 
couleurs du spectre, je fus conduit à proposer une 
nouvelle méthode d'analyser la lumière blanche. Les 
expériences avec le verre bleu prouvent incontesta- 
blement que l'orangé et le vert sont des couleurs 
composées dans le spectre solaire qui , quoiqu'indé- 
composables par le prisme , sont décomposabks par 
l'absorption qui peut faire voir en particulier le rouge 
de l'orangé et le bleu du vert ,ou le jaune de l'orangé 
et le jaune du vert : c'est en soumettant les autres cou* 
|euri à l'examen de différons milieux absorbai», cjue 
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je fus conduit aux conclusions, sur le spectre, qui se 
trouvent dans le chapitre VII. 

Nous avons déjà vu que dans le spectre solaire , 
tel qu'il est décrit par Fratinhofer, il y a des lignes 
sombres, comme si des rayons de refrangibililé par- 
ticulière avaient été absorbés dans leur passage du 
soleil à la terre. Il n'est pas probable que cette ab- 
sorption ait eu lieu dans notre atmosphère, car ces 
lignes auraient manqué dans les spectres des étoiles 
fixes , et les rayons de lumière solaire réfléchis par 
la lune et les planètes auraient probablement été 
modifiés par leurs atmosphères. Mais comme cela 
n'est point , il est probable que les rayons qui man- 
quent dans le spectre ont été absorbés par l'atmos- 
phère du soleil, comme l'a supposé M. Herschel. 

(88.) Le sujet des flammes colorées qui, examinées 
avec un prisme , donnent des spectres auxquels man- 
quent des rayons particuliers et qui ressembleut au 
spectre solaire examiné par des verres colorés , est 
lié au précédent. Le gaz hydrogène pur, brûle avec 
une flamme bleue, dans laquelle manquent plusieurs 
rayons lumineux. La flamme d'une lampe à huile 
contient plusieurs des rayons qui manquent dans la 
lumière solaire. De l'alcool étendu d'eau, puis 
chauffé et enflammé , donne une flamme qui n'a d'au- 
tre rayon que le jaune. Presque tous les sels donnent 
à la flamme une couleur particulière ; on peut 
le voir en introduisant la poudre de ces sels dans la 

d'une chandelle ou dans la mèche 
d'une lampe à esprit de vin. M. Herschel a donné 



( *9° ) 

les résultats suivans, obtenus par différens auteurs : 

Sel de soude. Jaune homogène, 
potasse. Violet pâle, 
chaux. Rouge de brique, 
strontiane. Cramoisi brillant, 
lithine. Rouge, 
barite. Vert-pomme pâle. 
cuivre. Vert-bleuâtre. 

* 

Suivant M. Herschel, les muriates ( hydrochlo- 
rates ) réussissent mieux à cause de leur volatilité. 

CHAPITRE XVII. 

Double réfraction de la lumière* 

(89.) Dans les précédens chapitres, on a toujours 
supposé en parlant de la réfraction de la lumière , 
soit par des surfaces , des lentilles ou des prismes, que 
le corps transparent ou réfracteur avait la même 
structure, la même température et la même densité 
dans chaque endroit où les rayons pouvaient le péné- 
trer. Les corps transparens de celte espèce sont les 
gaz , les fluides , les corps solides , comme différentes 
sortes de verre, formés par la fusion et refroidis len- 
tement et également, et un grand nombre de corps 
cristallisés dont le cristal primitif a la forme d'an 
cube, d'un octaèdre régulier f et d'un dodécaèdre 
rhomboïdaL Lorsqu'un de ces corps a la même tempé- 
rature et la même densité, et n'est sujet à ai 
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pression , un faisceau de lumière incident sur une 
seule de ses surfaces parfaitement plane , est réfracté 
en un seul faiscaau suivant la loi des sinus expli- 
quée dans le chapftre III. 

Dans presque tous les autres corps , y compris les 
sels et minéraux cristallisés qui n'ont pas les formes 
primitives décrites ci-dessus f le poil, la corne, les 
os , les lentilles d'animaux et les tégumens élasti- 
ques; les corps végétaux , comme certaines feuilles, 
tiges et graines ; les corps artificiels , comme les 
résines, gommes , gelées , verres refroidis prompte- 
ment et inégalement ; les corps .solides, ayant une den- 
sité inégale, par une température ou pression iné- 
gale; dans tous ces corps, dis-je , un seul faisceau de 
lumière, incident sur leur surfaces, est réfractée 
en deux faisceau» différent, plus ou moins inclinés 
l'un vers l'autre , suivant la nature et la forme du 
corps et la direction d'où vient le faisceau. L'intervalle 
entre les deux faisceaux est quelquefois très-grand , 
et le plus souvent on peut le mesurer et l'observer, 
mais dans d'autre cas on ne peut pas le voir, et l'on 
ne s'en aperçoit qu'à certains effets qui ne peuvent 
être produits que par deux faisceaux réfractés. Cette 
réfraction de deux faisceaux s'appelle double réfrac- 
tion, et les corps qui le produisent, corps ou cris- 
taux doubles réfracteurs. 

Comme on découvrit les phénomènes de la dou- 
ble réfraction, dans un minéral trausparent, nommé 
spath d'Islande, spath calcaire, ou carbonate de 
chaux , et comme ce corps est très-convenable pou* 
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les développer, nous allons expliquer la loi de la 
double réfraction telle qu'elle existe dans ce minéral. 
Le spath calcaire est un composé de 56 parties de 
chaux, et 44 d'acide carbonique. On le trouve dans 
presque tons les pays en cristaux de diverses formes, 
et quelquefois en grosses masses; mais quelque formes 
qu'il ait, soit en cristal ou en masse, on peut toujours 
le fendre ou le tailler de manière à lui donner la forme 
représentée dans la figure 70, qu'on appelle un 
rhonibe de spath d'Islande, solide, terminé par six 
surfaces rhomboïdes égales et semblables, dont les 
cotés sont parallèles , et les angles BAC, ACD , de 
xoi° 55' et 78° 5'. 

L'inclinaison d'une face quelconque ABCD, rela- 
tivement à une quelconque des faces qui la rencon- 
trent en A, est de 10 5° 5*, et relativement à une 
quelconque des faces adjacentes, qui se rencontrent 
en X, 74° 55*. La ligne AX appelée Taxe du rhombe 
ou du cristal , est également inclinée relativement 
à chacune des six faces, et d'un angle de 45° 2 3'. 
L'angle formé par Taxe AX, et une quelconque des 
trots arêtes qui se rencontrent en A, ou en X, est 
66° 44*, 46", et l'angle formé par deux quelcouqnes 
des six arêtes ou faces , est de 1 13° i5* 14" pour les 
arêtes et 66* 44' 46" pour les faces. 

(90.) Le spath d'Islande est très transparent, et 
ordinairement incolore. Ses faces naturelles , lors- 
qu'on le eassé, sont ordinairement égales et par- 
faitement polies , mais si elles ne le sont pas , on 
peut , en le fendant de nouveau , remplacer la surftee 
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imparfaite par une meilleure, ou tailler et polir la 
face imparfaite. 

• Ayant pris un rhombe de spath dislande, sem- 
blable à la figure, à faces unies et bien polies , et 
assez grand pour qu'une des arêtes AB ait au moins 
un pouce de longueur (25 millimètres ) , placez une 
de ses faces sur une feuille de papier, sur laquelle est 
tracée une ligne noire MN, comme dans la figure 7 1. 
Si Ton place l'œil en R, et qu'on regarde au travers 
de la surface supérieure du rhombe, la ligne MN 
parait presque toujours double; si elle ne Tétait pas 
on pourrait la rendre double en tournant un peu 

le cristal. On verra distinctement deux ligoes MN, 
mn ; en faisant tourner le cristal , en laissant le 

même côté sur le papier, les deux lignes coïncide- 
ront et paraîtront n'en former qu'une seule à deux 

points opposés, pendant toute la révolution du cris- 
tal : à deux autres points opposés , presqu'à angles 
droits avec les premiers , les ligues sont à leur plus 
grande distance. Si Ton place en O un point noir, ou 
une ouverture lumineuse, comme une piqûre d'é- 
pingle dans un pain à cacheter , avec de la lumière 
qui passe au travers du trou , la tache de l'ouver- 
ture parait double comme O et £ ; en tournant 
le cristal comme avant, les deux images sont sépa- 
rées dans toutes les positions, Tune, E, tournant 
pour ainsi dire autour de l'autre O. 

Si un rayon ou faisceau de lumière Rr tombe sur 
la surface du rhombe à r, il est réfracté par l'action 

»7 
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de la surface en deux faisceaux rO, rE, dont chacun 
étant réfracté à la seconde surface , aux points O , et 
E, se meut dans les directions o*, Et, parallèles 
Tune à l'autre , et au rayon incident. Rr Ainsi , te 
rayon Rr a été doublement réfracté par le rhombe. 

Si maintenant Ton examine et qu'on mesure 
l'angle de réfraction du rayon rO, qui correspond à 
plusieurs angles d'incidence y on trouve qu'à o* d'in- 
cidence, ou à une incidence perpendiculaire , il 
n'est pas réfracté, mais traverse le cristal en une 
seule ligne droite et qui ne dévie pas; qu'à toutes les 
autres incidences , le sinus de l'angle de réfraction est 
à celui de l'angle d'incidence comme i est à i ,654 ; 
et que le rayon réfracté est toujours dans le même 
plan que le rayon incident. Il est donc clair que le 
rayon rO est réfracté suivant la loi ordinaire de ré» 
fraction que nous avons déjà expliquée. Si l'on exa- 
mine de la même manière le rayon rE , on voit qu'à 
une incidence perpendiculaire ou de o* l'angle de 
réfraction, au lieu d'être o # , est 6° ia'; qu'à d'autres 
incidences l'angle de réfraction ne suit pas le rapport 
constant des sinus , et, ce qui est plus extraordinaire, 
que le rayon réfracté rE est courbé d'un côté , et 
entièrement hors du plan d'incidence. Il s'ensuit 
que le rayon rE est réfracté suivant quelque loi de 
réfraction nouvelle et extraordinaire. Le rayon rO 
s'appelle le rayon ordinaire, et rE te rayon extraor- 
dinaire. 

Si l'on fait tomber le rayon Rr dans différentes 
directions, soit sur les faces naturelles du rhombe , 
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♦ 

soit sur des faces taillées et polies , on verra que , 
dans le spath d'Islande , il y a une direction AX , que 
le faisceau réfracté doit suivre, pour ne pas être ré- 
fracté en deux faisceaux, ou éprouver une double 
réfraction. Dans d'autres cristaux , il y a deux direc- 
tions semblables qui se coupent. Dans le premier cas 
on dit que le cristal a un seul axe de double réfrac- 
tion , et dans le second , qu'il a deux axes de double 
réfraction. Ces lignes ont été nommées axes de dou- 
ble réfraction, parce que les phénomènes se rappor- 
tent à ces lignes. Dans quelques corps il y a des 
plans par lesquels le rayon réfracté doit passer pour 
ne pas éprouver de double réfraction. 

Cependant un axe de double réfraction n'est pas . 
comme l'axe de la terre , une ligne fixe dans le 
rbombe ou cris la I . Ce n'est qu'une direction fa* , 
car si l'on divise ce qui se peut , le rhombe ou cris- 
tal ABC, ( fig. 70 ) , en deux ou plusieurs rliombes, 
chacun de ces rhombes a son axe de double réfraction ; 
mais lorsque ces rhombes sont rassemblés , leurs axes 
sont tous parallèles à AX. Ainsi dans un rhombe , 
toute ligne parallèle à AX est un axe de double ré- 
fraction ; mais comme ces lignes n'ont qu'une seule 
et même direction dans l'espace , on dit que le cristal 
n'a qu'un seul axe de double réfraction. 

En faisant des expériences avec différens cristaux, 
on a trouvé que dans quelques-uns le rayon extra- 
ordinaire est réfracté vers l'axe AX, tandis que dans 
d'autres , il est réfracté loin de l'axe AX. Dans le 
premier cas f l'axe s'appelle axe positif de double ri- 
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fraction, et dans le second, once négatif de double 
réfraction. 

DES CHISTABX A UN AXS DE DOUBLE HKFRÀCT10IÏ. 

(91.) En examinant les phénomènes de la double 
réfraction, dans un grand nombre de corps cristal- 
lisés , je trouvai que les cristaux dont la forme pri- 
mitive ou la plus simple , n'avait qu'un seul axe de 

figure, ou une seule ligne prééminente, autour de la* 
quelle la figure est disposée symétriquement, avaient 
aussi un seul axe de double réfraction , et que Taxe 
de figure était aussi l'axe de double réfraction. Les 
formes primitives qui possèdent cette propriété, 
sont les suivantes : 

Rhombe à sommet obtus. 

Rhombe à sommet aigu. 

Prisme hexaèdre régulier. 

Octaèdre à base carrée. 

Prisme droit à base carrée. 

(9a.) La table suivante contient les cristaux qui 
n'ont qu'un seul axe de double réfraction , rangés 
d'après leur forme primitive, respective, le signe + 

précédant ceux qui ont une double réfration positive 
et le signe — ceux qui ont une double réfraction 
négative. 

i. Rhombe à sommet obtus ( fig. 72. 

— Carbonate de chaux — Carbonate de chaux et 
( spath d'Islande ). magnésie. 

— Carbonate de chaux — Pbosphalo-arséniate de 

et de fer» plomb. ' 

■ 
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— Carbonate de zinc. —Tourmaline. 
— Nitrate de soude. — Rubeliite. 
— Phosphate de plomb. — Pierre d'alun. 
— Rubis argenté. — Dioptase. 
— Levyne. — Quartz. 

a. Rhombe à sommet aigu ( fig. fi ). 

— Corindom. — Cinabre. 

— Saphir. — Arseniate de cuivre. 

— Rubis. 

3, Prisme régulier à base carrée ( fig. j4 )• 

— Emeraude. — Néphéline. 

— Beril. — Arseniate de plomb. 

— Phosphate de chaux + Hydrate de magnésie, 
(apatile). 

4. Octaèdre à base carrée ( fig. fi ). 

+Zireone. — Molybdate de plomb. 

+ Oxide d'élaiu. — Octaédrite. 

+Tungstate de chau*. — Prussiate de potasse. 

— Mellite. —Cyanure de mercure. 

5. Prisme droit à base carrée ( fig. y 6 ). 

— Idocrase. —Hydrate de strontite. 

— Wernérite. „ — Ménioite. 

— Paranthine. — Somervilite. 

— Sulfate de nickel et — Edingtonite. 

4e cuivre, —Arseniate de potasse, 
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—Sous-phosphate de po- +Superacétale de cuivre 
tasse. et de chaux. 

— Phosphate d'ammonia +Titanite. 

que et de magnésie. + Glace ( certains cris- 

+ Apophyllite d'uton. taux.) 

+ Oxanverite. 

■ 

Dans tous les cristaux précédées , et dans les for- 
mes primitives auxquels ils appartiennent, la ligne 
AX est Taxe de figure et de double réfraction , ou la 
seule direction dans laquelle il n'y ait point de dou- 
ble réfraction. 

DB LA LOI PB D0DBLB BfFB ACTION DAIIS LBS CRISTAUX 

A Vif SEUL AXB HÉGÀTir. 

(93.) Pour donner une explication familière de la 
loi de double réfraction, supposons qu'un rhombe 
de spath d'Islande soit taillée en sphère, comme 
dans la fig. 77, AX étant Taxe du rhombe et de la 
sphère. 

Si Ton fait passer un rayon le long de l'axe AX , 
après avoir taillé entre A et X une surface plate 
perpendiculaire à AX , on verra qu'il n'y aura point 
de double réfraction , les rayons ordinaires et ex- 
traordinaires n'en formant qu'un seul. Ainsi : 

! i,654 pour les rayons or- 
dinaires. 
r,654 pour les rayons ex- 
traordinaires. 
* 

o t QQQ de différence, 
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Si Ton fait de même à un point a , à environ 45* 
de l'axe : 

La mesure de réfraction f i,654 pour les rayons or- 
le long de la droite 1 dinaires. 
Ra£0, presque per-/ 

pendiculaire à la face J 4,57a pour les rayons ex- 
clu rhombe , est f traordinaires. 

0,08 a de différence. 

Si l'on fait de même à un point quelconque de 

Téquateur CD , incliné de 90* par rapport à Taxe : 

f i,654 pour les rayons or- 
La mesure de réfraction} dinaires. 
perpendiculaire à Taxe, \ 1,48 3 pour les rayons ex- 
est. . . . . . F traordinaires. 

0,171 de différence. 
Il s'ensuit que la mesure de réfraction extraordi- 
naire augmente de l'axe ÀX à l'équateur CD , ou à 
une ligne perpendiculaire à l'axe où elle est la plus 
grande. La mesure de réfraction extraordinaire est 
la même à tous les angles égaux formés par l'axe AX ; 
ainsi, à chaque point d'un cercle décrit sur la 
sphère du pôle A ou X , comme centre , la mesure 
de réfraction extraordinaire a la même valeur, et par 
conséquent, la séparation , ou double réfraction des 
rayons est la même. Ainsi , dans les cristaux qui n'ont 
qu'un seul axe de double réfraction , les lignes de 
double réfraction égale sont des cercles parallèles à 
J'équateur, ou cercle de la plus grande double ré- 
fraction, 

\i* <$èbr? Ht*vgenj t à <juj J'on flécouver^ 



Digitized by Google 



( aoo ) 

de la loi de la double réfraction dans les cristaux à 
un seul axe , a donné la méthode suivante pour dé- 
terminer la mesure de réfraction extraordinaire à 
un point quelconque de la sphère, lorsque le rayon 
lumineux est incident sur un plan qui passe par Taxe 
AX du cristal : 

Soit proposé par exemple , de déterminer la me- 
sure de réfraction du rayon extraordinaire Ra£, fîg. 
77, AX étant Taxe du cristal, et CD son équateur; 
la mesure ordinaire de réfraction étant connue , et 
aussi la mesure de la réfraction moindre ou extraor- 
dinaire, ou qui a lieu dans V équateur. 

Dans le spath calcaire , ces nombres sont i, 654 
i,483. A partir de O, marquez sur OC et CD pro- 
longées les distances Oc, Qd> telles que OC ou OD, 
soit à Oc ou Od 9 comme 1/1,654 est à x/i,483, ou 
comme 0,604 est à 0,674 > et par les points A, c } X, 
d, menez une ellipse dont le plus grand axe soit 
cd y et le plus petit AX. Le rayon Oa de Fellipse , est 
ce qu'on appelle la réciproque de la mesure de ré- 
fraction à a ; et comme on peut trouver Oa , soit 
par le calcul, soit en projetant Fellipse sur une plus 
grande échelle , on n'a qu'à diviser 1 par Oa pour 
avoir cette mesure. Dans le cas actuelOaesfo f 636, 
et x/o,636 est égal à 1,57 a, qui est la mesure 
demandée. 

Comme la mesure de réfraction extraordinaire 
ainsi trouvée, diminue toujours du pôle A à l'équa- 
tenr CD, et est toujours égale à la mesure de réfrac- 
tion ordinaire, Wf# une autre quantité qui dépend 
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de la différence du rayon du cercle et de celui de 
l'ellipse , on peut dire que les cristaux qui possèdent 
cette propriété ont une double réfraction négative. 

Pour déterminer la direction du rayon extraordi- 
naire réfracté , lorsque le plan d'incidence est obli- 
que, relativement à un plan qui passe par son axe , le 
procédé par le calcul ou la projection est trop long 
pour être inséré dans un traité élémentaire. 

Dans tous les cas , la force qui produit la loi de 
réfraction est exercée comme si elle venait de l'axe. 

Chaque plan qui passe au travers de l'axe s'ap- 
pelle une section principale du cristal. 

DIS LA LOI Dl DOUBLB B*FAACT10lf DANS LIS CRISTAUX 

A Clf SEUL AXE POSITIF» 

(94.) Parmi les cristaux les mieux disposés pour 
faire voir les phénomènes de la double réfraction po- 
sitive, est le cristal de rochç ou quartz , qu'on trouve 
ordinairement sous la forme d'un prisme à six pans, 
comme la fig. 78, terminé par des pyramides hexaè- 
dres E , F. Si l'on ôte les sommets A et X, et qu'on 
les remplace par des faces bien polies et perpendicu- 
laires à l'axe AX, et qu'on transmette un rayon au 
travers de ses faces , de manière à ce qu'il passe le 
long de l'axe AX, on verra qu'il n'y a point de dou- 
ble réfraction, et que la mesure de réfraction est ainsi 
qu'il suit : 

Mesure de réfractiou ï *>5484 p. les rayons ord. 
le long de l'axe AX. /1,5484 p. les ray. extr. 

0,0000 de différence. 
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Si Ton transmet le rayon perpendiculairement au 
travers des faces parallèles E, F, qui sont inclinées de 
38* 20* relativement à Taxe AX,son plan d'incidence 
passant au travers de ÀX, on obtient les résultats 
sui vans : 

Mesure de réfraction Ç 1,5484 p. les rayons ord. 
perpendiculaire aux < 

faces de la pyramide. ( 1,5544 p. les rayons extr. 

0,0060 de différence. 

On trouvera de la même manière que lorsque le 
rayon passe perpendiculairement au travers des faces 
C, D, perpendiculaires à Taxe ÀX, la mesure de ré* 
fraction est la plus grande, ou : 

Mesure de réfraction \ 1,5484 P- les rayons ord. 
perpendiculaire aux > 

faces du prisme CD. ) i,558a p. les rayons extr. 

0,0098 de différence. 

Il parait d'après ceci, que dans le quartz, la mesure 
de réfraction extraordinaire augmente du pôle A à 
Féquateur CD , tandis qu'elle diminuait dans le spath 
calcaire , et le rayon extraordinaire paraît être tiré 
vers Taxe. 

Dans ce cas , la variation de la mesure de la réfrac- 
tion extraordinaire est représenté par une ellipse 
Ac, Xrf, dont le plus grand axe coïncide avec Taxe 
AX de la double réfraction, comme dans la fig. 79; 
et OC est à Oc, comme i/r,5484 est à i/x,558a , 
ou comme o,G458 est à 0,6418. Donc, en détermi- 
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nant le rayon Oa de l'ellipse pour un rayon quelcon- 
que R£a, et en divisant x par Oa , on obtient la 
mesure de réfraction extraordinaire pour ce rayon. 

Comme la mesure de réfraction extraordinaire est 
toujours égale à la mesure de réfraction ordinaire, 
plus une certaine quantité qui dépend de la diffé- 
rence des rayons du cercle et de l'ellipse , on peut 
dire que les cristaux qui possèdent cette propriété , 
ont une double réfraction positive. 

DBS CHÏSTACX A DEUX AXXS DE DOUBLE *Ë>S ACTION. 

(95.) Le plus grand nombre des cristaux, soit 
corps minéraux , soit substances chimiques, a deux 
axes de double réfraction , ou deux directions incli- 
nées Tune vers l'autre, le long desquelles il n'y a 
point de double réfraction. Je découvris en i8x5 
cette propriété de posséder deux axes de double ré- 
fraction, et je trouvai qu'elle appartenait à tout les 
cristaux compris dans le système prismatique de 
Mohs , ou dont les formes primitives sont : 

* 

Le prisme droit ; base un rectangle. 

— — un rhombe. 

— — un parallélogramme oblique. 
Le prisme oblique ; base un rectangle. 

— — un rhombe, 

— un parallélogramme oblique. 
L'octaèdre; base un rectangle. 

— un rhombe. 

Dans toutes ces formes primitives, il n'y t pas 
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une seule ligne prééminente ou axe, autour de la- 
quelle la figure soit symétriquement disposée. 

Voici la liste de quelques-uns des cristaux les 
plus importans avec leurs formes primitives » d'après 
Haùy , et l'inclinaison des deux lignes ou axes le 
long desquels il n'y a pas de double réfraction. 
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Dans les cristaux à un seul axe de double réfrac- 
tion, Taxe a la même position quelle que soit la cou- 
leur du faisceau de lumière ; mais dans les cristaux à 
deux axes , les axes changent de position suivant la 
couleur de la lumière ; de sorte que l'inclinaison des 
deux axes varie suivant les rayons colorés. On doit 
cette découverte à M Hersche), qui trouva que dans le 
tarîrate de potasse et de soude (sels de la Rochelle ) , 
l'inclinaison des axes pour la lumière violette était de 
près de 56°, et pour la lumière rouge de 76*. Dans 
d'autres cristaux, tels que le vitre , l'inclinaison des 
axes pour les rayons violets , est plus grande qtie 
pour les rouges ; mais dans tous les cas , la ligne 
qui joinl l'extrémité des axes est une ligne droite 
dans tous les rayons colorés. 

En examinant les propriétés de la Glaubérite y je 
trouvai que pour (a lumière rouge,elle avait deux axes 
inclinés de près de 5°, et un seul axe pour la lu- 
mière violette. 

On supposa d'abord que dans les cristaux à deux 
axes, un des rayons était réfracté suivant la loi or- 
dinaire des sinus , et l'autre par une loi extraordi- 
naire ; mais M. Fremel a prouvé que les deux rayons 
sont réfractés suivant des lois de réfraction extraordi 
naire. 

DES CaiSXAtX A AXBS IKHOHBB ÀBLBS 01 POUBLK 

atrticia*. 

($6.) Dans les divers corps doubles réfracteurs dont 
on a parlé jusqu'ici, la double réfraction se rappdrte 
à un ou plusieurs axes; mais j'ai trouvé que dans 

18 
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tanalcimt il y a plusieurs plans, le long desquels il 
faut que le rayon passe pour ne pas éprouver de 
double réfrac lion, quelles que soient les directions dans 
lesquelles il tombe. Ainsi on peut considérer cha- 
cun de ces plans comme contenant un nombre in- 
fini d'axés de double réfraction , ou plutôt des lignes 
le long desquelles il n'y a point de double réfraction. 
Lorsque le rayon tombe dans une autre direction, 
de sorte que le rayon réfracté ne se trouve pas dans 
un de ces plans, il est divisé en deux rayons par la 
double réfraction. On n'a trouvé aucune autre sub- 
stance qui possède les mêmes propriétés. 

DES CORFS AUXQUELS ON FBOT COMMUNIQUER LA DOUBLE 
RÉFRACTION PAR LA CHALEUR , UN HEF ROIDISSEMENT 
SUBIT, LA PRESSION, OU L'ut DONATION. 

(97.) Si Ton prend un cylindre de verre CD, 
(fi g. 80), et que l'ayant chauffé au rouge , on le 
roule le long d'une plaque de métal sur sa surface cy- 
lindrique jusqu'à ce qu'il soit froid, il obtien- 
dra une structure double réfractrice permanente, 
et deviendra un cylindre à un axe positif de 
double réfraction ÀX, coïncidant avec l'axe du 
cylindre et le long duquel il n'y a point de dou- 
ble réfraction. Cette axe diffère de celui du quartz , 
en ce que, dans le cylindre c'est une ligne fixe, 
tandis que dans le quarts ce n'est qu'uue direc- 
tion fixe, c'est-à-dire, que toute ligne parallèle à 
ÀX n'est pas un axe de double réfraction , mais que 
la double réfraction le long de cette ligne augmente 
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à mesure qu'elle approche de la circonférence du cy- 
lyndre. La double réfraction est à son maximum dans 
la direction CD, et est-elle égale dans chaque ligne 
qui traverse Taxe perpendiculairement? 

Si au lieu de chauffer le cylindre de verre , on le 
plaçait dans un vaisseau plein d'huile ou d'eau 
bouillante , il obtiendrait (a même structure double 
rèfraciriecy lorsque la chaleur atteindrait l'axe AX , 
mais cette structure n'est que passagère et disparait 
dès qu'on chauffe également le cylindre. 

Si l'on avait chauffé également le cylindre au feu 
ou dans l'huile bouillante, de manière à ne pas 
amollir le verre, et qu'on l'eut jeté dans un fluide 
froid , il aurait acquis une structure double réfrac- 
trice passagère, comme avant , lorsque le froid aurait 
atteint l'axe AX; mais son axe de double réfrac- 
tion AX sérail négatif comme celui du spath calcaire. 

On peut produire des structures analogues par la 
pression et l'induration de solides mous, tels que 
les gelées animales , la colle à poisson, etc. 

Si le cylindre n'est pas régulier, comme dans l'ex- 
plication précédente, mais que la section perpendi- 
culaire à l'axe soit une ellipse au lieu d'un cercle, 
il a deux axes de double réfraction. 

De la même manière , si dans l'expérience pré- 
cédente on se sert de plaques rectangulaires de 
▼erre, au lieu de cylindres, on obtient des plaques 
à deux plans de double réfraction ; une structure 
positive étant de chaque côté de chaque plan, et une 
négative de l'autre. 
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Si l'on se sert de sphères parfaites, il y a des axes 
de double réfraction le long de chaque diamètre , et 
par conséquent un nombre infini d'axes. 

Les lentilles cristallines de presque tous les ani- 
maux, soit lentilles, sphères ou sphéroïdes , ont un 
ou plusieurs axes de double réfraction. 

Nous donnerons plus de détails sur tous ces phé- 
nomènes, lorsque nous parlerons des couleurs pro- 
duites par la double réfraction. 

DIS SUBSTANCES A VXE DOUBLE RÉFRACTION CIELCU- 

* t 

Liiai. 

(98.) Lorsqu'on transmet un faisceau de lumière 
le long de Taxe AX d'un cristal de quartz (fig. 73), 
il n'éprouve point de double réfraction, mais on 
voit le long de cet axe certains phénomènes (que 
nous décrirons ensuite ) qui engagèrent M. Fresnel 
à examiner la lumière qui passait le long de l'axe. 
Il trouva qu'elle possédait une nouvelle sorte de 
double réfraction , et il observa distinctement la ré- 
fraction des deux faisceaux. Cette sorte de double 
réfraction a été nommée circulaire à cause de ses 
propriétés; elle est divisée en deux espèces , positive 
ou de droite , et négative ou de gauche. 

Substance* positives» 

Cristal de roche, certains Solution de camphre dans 

échantillons. de l'alcool. 

Camphre. Huile essentielle de laurier. 

Huile de térébenthine. Tapeur de térébenthine. 
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Substances négatives. 

Cristal de roche, certains Sirop de sucre concentré, 
échantillons. Huile essentielle de citron. 

En examinant celte sorte de phénomènes, je 
trouvai que Paméthiste possédait la double réfrac- 
tion circulaire positive et négative dans le même 
cristal. Nous traiterons ce sujet plus en détail lors- 
que nous parlerons de la polarisation circulaire. 

CHAPITRE XVIII. , 

De la polarisation de la lumière. 

Si Ton transmet un rayon de lumière solaire au 
travers d'une ouverture circulaire, dans une chambre 
obscure, et qu'on le fasse réfléchir par un corps 
cristallisé ou non cristallisé, ou qu'on le transmette 
au travers d'une plaque mince d'un de ces corps , il 
est réfléchi et transmis de la même manière et avec 



m 






F 



en dessus ou en dessous , à droite ou à gauche du 
rayon , pourvu que dans tous les cas il tombe de la 
même manière sur la surface ; ou ce qui revient au 
même , le rayon solaire a les mêmes propriétés de 
tous cotés; et cela est vrai, qu'il soit blanc, comme 
venu directement du soleil, ou rouge, ou de toute 
autre couleur. 

La lumière d'une chandelle, ou de tout corps lu- 
mineux , possède les mêmes propriétés , et se nomme 
)|imière ora^afre, {Jne «ection d'une telle masse de 
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lumière est le cercle , comme ABCD ( fig. Sx), et 
nous exprimerons la section d'une masse de lumière 
par un cercle avec deux diamètre AB, CD, qui se 
coupent à angles droits. 

Si Ton fait tomber cette même masse de lumière 
sur un rhombe de spath d'Islande , comme dans la 
figure 7 x , et qu'on examine les deux masses circu- 
laires Oo , Ec, formées par la double réfraction, on 
trouve : 

x* Que dans les masses Oo, Ee,les côtés diffé- 
rens ont des propriétés différentes, de telle sorte que 
sous ce rapport , chacune diffère de la masse de lu- 
mière ordinaire. 

a» Que la masse Oo ne diffère en rien de E« , ex- 
cepté que la première a, aux points A' et B', les mêmes 
propriétés que la seconde à G et D', comme dans la 
figure 76; ou en général, que les diamètres de la 
masse de lumière, aux extrémités de laquelle celle-ci 
a des propriétés semblables, sont à angles droits, 
comme A'B' et CD', par exemple. 

C'est pourquoi l'on dit que ces deux masses de lu- 
mière Oo , Ec ( fig. 8 1) , sont polarisées , ou sont des 
massas de lumière polarisée , parce qu'elles oui des 
côtes ou pôles de propriétés différentes; et les plans 
qui passent par les lignes AB, C A'B', CD', sappellent 
les plans de polarisation de chaque masse de lumière, 
parce qu'ils ont la même propriété, et sont les seuls 
de toute la masse qui la possèdent. 

Un fait curieux , est que si Ton réunit en un seul 
}tt deqx Sceaux polarisés Oo , y.ç t ou si cm ta 
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forme par une plaque de spath d'Islande , qui ne 
peut les séparer, on obtient un faisceau qui a abso- 
lument les mêmes propriétés que le faisceau ABCD 
de lumière ordinaire. 

On en conclut qu'un faisceau de lumière ABCD 
est composé de deux faisceaux de lumière polarisée, 
dont les plans de polarisation ou diamètres de pro- 
priétés semblables , se coupent à angles droits. Si 
Ton place Oo au-dessus de Ee, on obtient une figure 
comme ABCD , et nous représenterons la lumière po- 
larisée par une figure semblable. Si l'on plaçait Oo 
au-dessus de Ee , de manière à faire coïncider les plans 
de polarisation A'B\ CD', on aurait un faisceau de 
lumière polarisée , deux fois aussi lumineux que Oo 
ou Ee, et possédant exactement les mêmes propriétés, 
car les lignes de propriété semblable d'un faisceau 
coïncident exactement avec celles de l'autre. 

Il s'en suit qu'il y a trois manières de changer un 
faisceau de lumière ordinaire en un ou plusieurs 
faisceaux de lumière polarisée. 

i° On peut décomposer le faisceau de lumière 
ordinaire ABCD, en ses deux parties Oo, Ee. 
- a* On peut faire tourner les plans de polarisation 
AB , CD, jusqu'à ce qu'ils coïncident ou soient paral- 
lèles. 

3 # On peut absorber ou détourner un des faisceaux 
et laisser l'autre , qui sera , par conséqueut , polarisé. 

La première méthode de produire de la lumière 
polarisée , est celle dans laquelle on se sert d'un cri* 
ta) 4p,uM* réfracteur, ç\ dqn* «PU* parler. 
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(99.) Lorsqu'un faisceau de lumière éprouve la 
double réfraction causée par un cristal négatif \ 
comme le spath dislande (fig. 71), où le rayon Rr 
tombe sur le plan de la section principale , ou ce qui 
revient au même, sur un plan qui traverse l'axe, 
chacun des deux faisceaux rO , rE , est polarisé ; le 
plan de polarisation du rayon ordinaire rO étant 
dans la section principale ou dans une ligne verti- 
cale , et le plan de polarisation du rayon extraordi- 
naire rE étant à angles droits avec la section prin- 
cipale, ou dans une ligne horizontale, comme dans 
la figure 8 1 , où O est une section du rayon ordinaire 
rO (fig. 71) , et B une section du rayon extraordi- 
naire rE. 

Si le rayon de lumière Rr tombe sur un cristal 
positif , comme le quartz, le plan de polarisation du 
rayon ordinaire 0( fig. 83) est horizontal, et celui 
du rayon extraordinaire vertical. 

On peut bien voir dans le spath d'Islande , les 
phénomènes qui proviennent de cette polarisation 
contraire des deux faisceaux. Soit ÀrX (figure 84), 
la section principale d'un rhombe de spath d'Islande, 
au travers de l'axe AX, et perpendiculaire à une 
des faces, et soit AW une section semblable, toutes 
les lignes de l'une étant parallèles à celle de l'autre. 
Un rayon de lumière Rr étant incident perpendicu- 
lairement * r , est divisé en deux faisceau*} un or- 
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dinaire rD, et un extraordinaire rC. Le rayon ordi- 
naire tombant sur le second cristal à G, éprouve 
encore une réfraction extraordinaire , et en sort à 
K, comme un rayon ordinaire Oo , dont le plan de 
polarisation est vertical, comme O (figure 82). De 
la même manière, le rayon extraordinaire rC tom- 
bant sur le second cristal à F, éprouve une réfrac- 
tion extraordinaire, et en sort à H, comme un rayon 
extraordinaire E<?, dont le plan de polarisation est 
horizontal. Les résultats sont exactement les mêmes 
que si les deux cristaux en eussent formé un seul , en 
étant joints à leurs surfaces GX, A'G par un ciment 
ou par une cohésion naturelle. 

Laissez maintenant en place le cristal supérieur 
AX, le même rayon rR, tombant dessus, et tour- 
nez le second cristal A'X' jusqu'à 90°, de sorte que 
sa section principale soit perpendiculaire à celle du 
cristal supérieur, comme dans la figure 85 ; le rayon 
DG, réfracté ordinairement par le premier rhombe, 
est réfracté extraordinairement par le second , et le 
rayon CF, réfracté extraordinairement par le pre- 
mier rhombe, est réfracté ordinairement par le 
second. 

Les faisceaux ou images du rayon Rr , dans les 
figures 84 et 85 , peuvent être ainsi décrites comme 
elles sont tracées dans les figures. 

O est le faisceau réfracté ordinairement par le 
premier rhombe. 

£ est le faisceau réfracté extraordinairement par 
le premier rhombe. 
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o est le faisceau réfracté ordinairement par le se- 
cond rhombe. 

e est le faisceau réfracté extraordinairement par 
le second rhombe. 

Oo est le faisceau réfracté ordinairement parles 
deux rhombes (fi g. 84). 

Ee est le faisceau réfracté extraordinairement par 
les deux rhombes (fig. 85 ). 

Oe est le faisceau réfracté ordinairement par le 
premier rhombe , et extraordinairement par le second 
(fig. 85). 

Eo est le faisceau réfracté extraordinairement par 
le premier rhombe , et ordinairement par le second 
(fig. 85) 

Dans les deux cas expliqués dans les figures 84 
et 85, où ces plans des sections principales des deux 
rhombes sont ou parallèles (fig. 84) ou perpendicu- 
laires (fig. 85), le rhombe le plus proche n'est pas 
capable de réfracter doublement ou de diviser en deux 
un quelconque des faisceaux qui tombent dessus ; 
mais dans toute autre position , entre le parallélisme 
et la perpendicularité des sections principales, les 
deux faisceaux formés par le premier rhombe sont 
doublement réfractés par le second. 

Pour expliquer leur apparence dans toutes les 
positions intermédiaires, supposons que le rayon Rr 
vienne d'une ouverture ronde, comme uv des cer- 
cles en A (fig. 86), et qu'on place l'œil derrière les 
deux rhombes, à HK (fig. 85) de manière à voir 
les images de cette ouverture. Supposons que les 
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deux images placées en A soient celles de l'ouverture 
R, vues au travers d'un des rhombes par l'œil placé 
derrière CD ( 6g. 84), B représente les images vues 
au travers des deux rhombes dans la même position 
que dans la figure 84 , et leur distance est doublée 
parce qu'elles ont souffert deux fois la même quan- 
tité de double réfraction. Si l'on tourne le second 
rhombe ou le plus près de l'œil , de gauche à droite , 
on voit deux images faibles comme à C, entre les 
deux brillantes qui sont un peu plus faibles. En 
tournant toujours , les quatre images sont également 
lumineuses, comme à D; elles paraissent ensuite 
comme en E ; et lorsque le second rhombe est arrivé 
à 90° comme dans la figure 85, il y a deux image s 
également brillantes , comme en F ; continuant à tour- 
ner le second rhombe, on voit deux images faibles , 
comme à G; en continuant encore, elles sout éga- 
lement brillantes, comme à H; encore plus loin, 
elles sont inégales, comme à 1; et à x8o* de révo- 
lution, lorsque les plans de la section principale 
sont de nouveau parallèles, et les axes ÀX, A'X, 
presqu'à angles droits, toutes les images s'unissent 
en une seule image brillante, comme à K , ayant le 
double de l'éclat d'uue quelconque de celles à A ou 
B ou F , ou quatre fois l'éclat d'une quelconque des 
quatre à D ou H* 

Si l'on suit une quelconque des images A, B , de 
la position de la figure 84 , où les sections principales 
sont inclinées mutuellement de o* à la position de 
la figuae 85 où elle disparait à F; on voit que son 
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éclat diminue dans la même proportion que le carré 
du cossinus de l'angle formé par les sections princi- 
pales, tandis que l'éclat d'une image quelconque a 
son apparition entre B et C (fig. 86) à son plus 
grand éclat en F, augmente dans la même proportion 
que le carré du sinus du même angle. 

En examinant les phénomènes précéderas , on voit 
que lorsque le plan de polarisation d'un rayon po- 
larisé , ordinaire ou extraordinaire, coïncide avec 
la section principale, ou lui est parallèle, le rayon 
est réfracté ordinairement; et que, lorsque le plan 
de polarisation est perpendiculaire à la section prin- 
cipale, le rayon est réfracté extraordinairement. 
Dans toutes les positions intermédiaires, il éprouve 
les deux sortes de réfraction , et est doublement ré- 
fracté, le rayon ordinaire étant le plus brillant si le 
plan de polarisation est plus près du parallélisme que 
de la perpendicularité; et le rayon extraordinaire 
le plus brillant, si le plan de polarisation est plus 
près de la perpendicularité que du parallélisme. A 
des distances égales des deux positions, les deux 
images, ordinaire et extraordinaire, sont également 
brillantes. 

(100.) Il ne parait pas, d'après rxpérience pré- 
cédente , que la polarisation des deux faisceaux soit 
produite par une force de polarisation résidant dans 
le spath d'Islande, ou par un changement produit 
sur la lumière. Le spath d'Islande n'a fait que dé- 
composer la lumière ordinaire en ses deux élémens, 
suivant une toi différente , de la même manière que 
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lè prisme décompose la lumière blanche ên sepl 
couleurs du spectre, pir sa propriété de réfracter 
ces couleurs élémentaires à différens degrés. La réu- 
nion des deux faiscéaux polarisés d'uue manière op- 
posée, produit la lumière ordinaire , de même que 
la réunion des sept couleurs du spectre produit la 
lumière blanche. 

La méthode d'obtenir de la lumière polarisée par 
la double réfraction est la meilleure de toutes, parce 
qu'on peut ainsi se procurer sur un faisceau donné 
de lumière, un rayon polarise plus grand que de 
toute autre manière. Au travers d'une épaisseur de 
trois pouces ( 76 millimètres) de spath d'Islande, 
on peut obtenir deux masses de lumière polarisée 
d'un tiers de pouce (8 millimètres 46) de diamètre, 
et chacune de ces masses contient la moitié de la 
lumière du ravon pnmiiif, excepte le peu de lu- 
mière perdue par la réflexion et l'absorption. En 
plaçant sur le spath' un pain à cache ter noir vis à- 
vis d un de ces rayons, on peut former un rayon 
polarisé dont le plan de polarisation soit dans la sec- 
tion principale ou qui la coupe à angles droits. Daoi 
toutes les expériences sur ce sujet, le lecteur doit se 
rappeler que tpute masse de lumière polari>ée pro- 
duite par la réfraction ordinaire ou extraordinaire, 
ou par des cristaux positifs et négatifs, a toujours les 
mêmes propriétés, pourvu que le plan de polarisa- 
tion soit daus la même direction. 

I « • » •«. » * J » , » t »l » * •»» 
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CHAPITRE XIX. î 

i% Polarisation de là lumière par la réfraction. 

(toi.) En iSio , le célèbre " savant français, 
M. Malus : , en regardant, au travers (Tun prisoie de 
spath calcaire, la lumière du soleil couchant réflé- 
etne par lés fenê Ires du Luxembourg , fut conduit à 
la découverte curieuse, qu'une masse de lumière 
reflécniëi par le verre à un angle de 56°, ou par Veau 
à'iin angle de 5a # 45*, possédait la même propriété 
qu'un des rayons formés par un rhombe de spath 
(Satire; c'est-à-dire qu'il était totalement polarisé, 
son plan de polarisation coïncidant avec le plan de 
rêilexiou , ou lui étant parallèle. 

Ce fait curieux et important, qu'il trouva vrai 
quand la lumière était réfléchie par tous les autres 
corps trànsparéns et opaques , excepté les métaux, 
donna naissance à toutes les découvertes , qui , depuis 
ce temps , ont rendu cette partie de l'optique une des 
plus intéressantes et des plus parfaites des sciences 
physiques. 

Pour expliquer celte découverte ainsi que les au* 
très, découvertes de Malus, soit CD (fig. 87 ) un 
tube dé bronze du de bois , garni à un bout d'une 
plaque de verre A non clamée, et capable de tourner 
autour d'un axe , de manière à former ditferens angles, 
avec l'axe du tube : soit DG un tube semblable , un 
peu plus petit que l'autre, et portant une plaque 
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semblable de verre B : si Ton enferme le tube £>G 
dans CD , on peut , en tournant l'un ou l'autre , 
placer les deux plaques de verre dans toute espèce 
de position l'une par rapport à l'autre. 

Soit Rr un rayon de lumière d'une chandelle, ou 
d'un trou dans un volet , qui tombe sur la plaque A , 
sous un angle de 56» 45'; placez le verre de manière 
à ce que le rayon réfléchi ts passe le long de Taxe 
des deux tubes et tombe en * sur la plaque B : si le 
rayon rs arrive sur la plaque. B sous une incidence 
de 56 # 45*, et si le plan de réflexion de cette plaque, 
ou le plan qui traverse sE et sr, est à angles droits 
avec le plan de réflexion de la première plaque , ou 
le plan qui passe par Rr et rs , le rayon rs n'est pas 
réfléchi à B , ou l'est si péu qu'on s'en aperçoit à 
peine. La même chose arrive si rs est polarisé par la 
double réfraction, et que son plan de polarisation 
soit dans le plan qui pasèe au- travers de rR rs. Ainsi, 
uous £vons une nouvelle propriété . pu indice ,de la 
lumière polarisée , de ne pjas cire réfléchie par une 
plaque de verre Iorsqu*èlle tombe dessus sous un 
angle de 56 é , et que le plan d'incidence ou dé ré- 
flexion est à angles drôits avec le plan de polarisa- 
tion du rayon. Si Ton tourne le tube DG , avec la 
plaque B, sans remuer le tube CD, le rayon réflé- 
chi le dernier jE devient de plus en plus brillant , 
jusqu'à ce que ce tube soit à 90*, et alors le plan de 
réflexion B coïncide avçe la position du plan A, ou 
lui est parallèle. î)ans cette position , le rayon sE est 
à son plus grand éclat. En continuant à tourner le 
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tube DG , le rayon sE devient de plus en plus faible , 
et à 90* plus loin , il est à sa plus grande faiblesse 
et se voit à peine, ce qui arrive lorsque le plan de 
réflexion de B devient perpendiculaire à celui de A. 
Après une rota lion de 90% le rayon reprend son 
plus graud éclat, et à 90° plus loin, lorsque le tu- 
be DO et la plaque B reprennent leur position pri- 
mitive, le rayon jE disparaît de nouveau. On peut 
arranger ces effets en un tableau , comme ci-dessous : 

Inclinaison des plans des deux 

réflexions, ou d*s plans rRr Eclat de l'image on rayon s E 
et rsE , ou «zimulhs des réfléchi par la seconde plaque B. 
plans rsE. 



90°. 

Entre 90° et 180. 

i3o° 

Entre 180° et 270° 



# » • . 



270*. • . . 
Entre 270° et 36o*. 



36o° ou o°. 



A peine visible. 
L'image devient de plus en 
. plus brillante. 
Très-brillante. 
L'image devient de plus en 

plus faible. 
A peine visible. 
L'image devient de plps en 
; plus brillante* 
Très-brillante. 
Entre o # et 90 0 . , , J L'image devient de plus en 

plus faible. 
90» A peine visible. 

Si Ton substitue au rayon rs un des rayons ou 
faisceaux polarisés formés par le spatb d'Islande , de 
telle sorte que son plan de polarisation soit dans le 
plan Krs , il éprouve les mêmes ebangemens que le 
rayon Rr, lorsqu'il est polarisé par sa réflexion en A , 
sous un angle de 56° 45'. Il e? t donc clair qu'un 
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rayon réfléchi par le verre à 56° a les mêmes proprié- 
tés que la lumière polarisée par la double réfraction. 

(102.) Dans les observations précédentes, on a 
supposé que le rayon rR n'est réfléchi que par la 
première surfaee du verre ; mais Malus a trouvé que 
la lumière réfléchie par la seconde surface du verre 
est polarisée en même temps que celle réfléchie par 
la première, quoiqu'elle soit réfléchie à un angle dif- 
férent , c'est-à dire égal à l'angle de réfraction de la 
première surface. 

L'angle de 56° 45*, auquel la lumière est polari- 
sée , par la réflexion du verre , s'appelle son angle 
maximum de polarisation , parce que la plus grande 
quantité de lumière est polarisée à cet angle. Malus 
trouva qne lorsque la lumière était réfléchie à des 
angles plus ou moins grands que 56*, il n'y en avait 
qu'une partie de polarisée, l'autre gardant toutes les 
propriétés de la lumière ordinaire. La portion pola- 
risée diminuait selon que l'angle d'incidence s'éloi- 
gnait de 56°, et n'était rien à o°, incidence perpen- 
diculaire, ainsi qu'à 90», incidence la plus oblique. 

En continuant ses expériences sur ce sujet, Malus 
trouva que l'angle maximum de polarisation variait 
avec différens corps ; et après l'avoir mesuré dans 
diverses substances, il conclut qu'il ne suit ni l'ordre 
des forces rèf actives , ni l'ordre des forces disper* 
sites, mais que c'est une propriété des corps indépen- 
dante des autres sortes d'action qv'ils ont sur la lu- 
mière ' ■ 

Après avoir déterminé les apgles, sous lesquels 
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polarisation complète a lieu dans certains corps , 
comme l'eau et le verre, il s'efforça de connaître 
l'angle auquel elle avait lieu à leur surface de sépa- 
ration lorsqu'ils étaient en contact. Cependant, il lie 
réussit pas dans cette recherche , et il remarqué 
« qu'il reste à déterminer la loi suivant laquelle ce 
dernier angle dépend des deux premiers. *> 

Si un faisceau de lumière réfléchi à l angle maxi- 
mum de polarisation par le verre et par d'autres 
corps était aussi complètement polarisé qu'un faisceau 
polarisé par la double réfraction , les deux faisceaux 
auraient été également invisibles , réfléchis par la 
seconde plaque B, aux azimuths 90* et 270 0 ; mais 
cela n'arrive point : le faisceau polarisé par la double 
réflexion, disparaît entièrement, lorsqu'il traverse 
un second rhombe , même quand c'est un faisceau 
de la lumière directe du soleil ; tandis que le faisceau 
polarisé par la réflexion , ne disparait que si sa lu- 
mière est faible, el si les plaques A et B n'ont qu'une 
légère force disperslve. Lorsqu'on se sert de lumière 
solaire, il y une grande quantité de lumière non 
polarisée, et cette lumière est augmentée de beau- 
coup lorsque les plaques A et B ont une haute force 
dispersive. Ce fait curieux et très-important ne fut 
pas observé par Malus. 

En examinant ce sujet , je trouvai une variante 
très-agréable et très-instructive de l'expérience géné- 
rale de la figure 87. Si , pendant que les plaques de 
▼erre À et B sont dans la position indiquée par û 
frçur* , position dans laquelle je corps lumiueu* d où 
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vient le rayon sE est in visible , on souffle doucement 
sur la plaqne B, le rayon reparait, et le corps 
lumineux d'où il vient est aussitôt visible. La cause 
en est claire : l'haleine dépose sur le verre une miuce 
couche d eau , et comme Teau polarise la lumière 
sous un angle de Si° 45\ le verre B aurait dil être 
incliné de 5a* 45\ par rapport au rayon rs, nour ne 
pas pouvoir réfléchir le rayon polarisé (i) ; mais 
comme il est incliné de 56° par rapport au rayon 
incident , il a le pouvoir de réfléchir une portion 
de ce rayon rs. 

Si maintenant, on place le verre B à un angle 
de 5a° 45\ par rapport au rayon rj, il réfléchit 
une partie du rayon polarisé vers l'œil , placé en E ; 
mais si l'on souffle sur le verre B , la lumière réflé- 
chie disparait , parce que la surface réfléchissante est 
de l'eau , et qu'elle est placée à un angle de 5^° 45^ 
angle de polarisation pour l'eau ; ainsi , si Ton place 
en B deux plaques de verre, l f une inclinée de 56° 45', 
l'autre de 5?° 45', par rapport au rayon rs , et que 
ee rayon soit assez grand pour tomber sur les deux 
plaques, ce rayon est visible sur une plaque et invi- 
sible sur l'autre ; mais, en soufflant sur les deux pla- 
ques , on exécute le paradoxe de ranimer une image 
invisible, et d'en détruire une visible par le même 
souffle. Cette expérience est plus frappante, si le 
rayon rs est polarisé par la double réfraction, 

(t) Nom ntfglifioni h turfac* dt ilpifAtion du *wo tt de 
I'no t it noua luppoiooi :« mrt $ #•! ftf rçnft 
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91 LA LOI DR LA POLARISATION DB LA LU Ml fi BB PAR 

LA BÉFLBXIOJT. 

(io3.) D'après une série trcs-étendue d'expériences 
faites pour déterminer les angles maximum de polari- 
sation de divers corps, solides ou fluides, je fus 
conduit en 1814, à cette simple loi des pbénomènes 

de la polarisation : la mesure de réfraction est la tan- 

■ # • 

génie de l'angle de polarisation : 

Pour expliquer cette loi , et faire voir comment 
on trouve l'angle de polarisation d'un corps quel- 
conque, dout on connaît la mesure de réfraction , 
soit MN la surface d'un corps transparent, comme 
l'eau. D'un point quelconque, r, (fig. 8 S, ) menez 
rA perpendiculaire à MN et du poiut r comme cen- 
tre, décrivez un cerele MATSD. Au point A. menez 
ÀF qui touche le cercle en A et sur l'échelle où Ar 
est 1 ou 10, marquez AF égal à i,33o ou x3, 36, 
mesure de réfraction de l'eau. Joignez rF, qui est le 
rayon incident polarisé par la réflexion de l'eau dans 
la direction rS. L'angle ArResl 53° 11' angle maxi- 
mum de polarisation pour l'eau. On peut obtenir 
plus promptement cet angle en cherchant 1 , 336 
dans la colonne des tangentes naturelles, dans un li- 
vre de logarithmes , et on trouvera vis-à-vis l'angle 
correspondant de 53 # tV. Si l'on calcule l'angle de 
réfraction T/D, correspondant à l'angle d'incidence 
ArR , ou qu'on le détermine par la projection , on 
trouve qu'il est de 36» 49'. 

On peut tirer les conclusions suivantes de la loi 
précédente j •* « 
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10. L'angle maximum de polarisation pour toutes 
les substances quelconques, est le complément de 
l'angle de réfraction. Ainsi pour l'eau , le complé- 
ment de 36° 49' est 53 # 11', angle de polarisation. 

a 0 . A l'angle de polarisation, la somme des an- 
gles d'incidence et de réfraction est égale à un angle 
droit ou 90 0 . Ainsi dans l'eau , l'angle d'incidence 
est 53° ix*, et celui de réfraction 36° 49'* et leur 
somme est 90°, 

3 0 . Lorsqu'un rayon de lumière Rr, est polarise 
par la réflexion, le rayon réfléchi rS forme un an- 
gle droit avec le rayon réfracté rT. 

Lorsque la lumière est réfléchie par la seconde 
surface des corps, la loi de polarisation est celle-ci : 

La mesure de réfraction est h col an génie de l'angle 
de polarisation. 

Pour déterminer l'angle dans ce cas , soit MN la 
seconde surface d'un corps quelconque comme 
l'eau. Du point r, (tig. 89), menez rA perpendicu- 
laire à MN , et du point r, comme centre, décrivez 
le cercle M AN. Au point A, menez AF, qui touche 
le cercle en A, et sur l'échelle, où rN est 1 ou 10, 
prenez AF égal à 1, 336, ou i3, 36, mesure de ré- 
fraction , et joignez Fr. Le rayon rR est polarisé 
lorsqu'il est réfléchi dans la direction rS. L'angle 
maximum de polarisation ArR est 36* 49*, exacte- 
ment égal à l'angle de réfraction de la première sur- 
face. Il s'en suit : 

1 9 . Que l'angle de polarisation, à la seconde sur- 
face des corps, est égal au complément de l'angle de 
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polarisation à la première , ou à l'angle de réfraction 
de cette surface. On voit donc clairement pourquoi 
les parties d'une masse de lumière réfléchies aux 
premières et secondes surfaces d'une plaque transpa- 
rente parallèle, sont simultanément polarisées. 

a* Que l'angle formé par le rayon réfléchi Sr 
avec le rayon réfracté rT, est un angle droit. 

Les lois de polarisation que nous venons de dé- 
crire sont applicables aux surfaces de séparation de 
deux milieux de différentes forces réfractives. Si le 
fluide supérieur est l'eau , et l'inférieur le verre, la 
mesure de réfraction de leur surface de séparation 
est égale à i, 5a5/r, 336, ou à la plus grande me- 
sure de réfraction divisée par la plus petite, ce qui 
donne i, 1 4 1 5. En se servant de cette mesure, en 
trouve que l'angle de polarisation est 48* 47*- 

Lorsque le rayon passe de la plus petite surface 
réfractive dans lapins grande, comme de l'eau au 
verre, comme dans le cas précédent , il faut se servir 
de la loi et de la méthode décrites ci-dessus pour la 
première surface des corps, mais lorsque le corps 
passe du plus grand corps réfractif au plus petit , 
comme de l'huile de cassia au verre, il faut se servir 
de la loi et de la méthode données pour la seconde 
surface des corps. 

Si l'on met une couche parallèle d'eau sur du 
▼erre, dont la mesure de réfraction est 1, 5oS, le 
rayon réfléchi par les deux surfaces rifractrices est 
polarisé lorsque l'angle d'incidence sur la première 
surface de Teau est 90*. 
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(104.) Les observations précédentes sont toutes 
applicables à la lumière blanche ou aux rayons les 
plus lumineux du spectre, mais comme chaque cou- 
leur différente a une mesure de réfraction différente, 

« 

cette loi nous met à même de déterminer l'angle de 
polarisation pour chaque couleur différente, comme 
dans la table suivante, où Ton suppose que le rayon 
moyen est le plus lumineux du spectre. 
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La polarisation des différées rayons du spectre, 
à différens angles , nous met à même d'expliquer 
l'existence de la lumière non polarisée, à l'angle 
maximum de polarisation, ou pourquoi le rayon sE 
(ûg. 87) ne disparait jamais entièrement. Si fnn se 
servait de lumière rouge, et qu'on plaçât les deux 
plaques à un angle de 56° 34', angle de polarisation 
pour la lumière rouge, le faisceau *E disparaîtrait 
entièrement. Mais la lumière étant blanche et l'angle 
des plaques de 56° 45\ angle de polarisation des 
rayons jaunes ou moyens, il n'y a que les rayons 
jaunes qui disparaissent daus le faisceau jE: Une pe- 
tite partie de rouge et de violet est réfléchie, parce 
que les verres ne sont j as à leur angle de polarisa- 
tion , et le mélange de ces deux couleurs produit 
une couleur pourpre, qui est celle de la lumière 
non polarisée quireste dans le faisceau $E. Si l'on 
place les plaques à l'angle de polarisation du rouge, 
le rouge seul disparaît, et le rayon non polarisé est 
vert-bleuâtre. Si les plaques étaient placées* l'angle 
correspondant au bled, le bleu seul dispaïaîtrait , et 
la lumière non polarisée serait d'un rouge orangé. 
Dans l'huile de eassla, te diamant, le chromaU de 
plomb , le rèalgar, le ferspéeufaire , et dans d'autres 
corps d'une très-haute force Uispersive, la lumière 
non polarisée est très belle et très-brillaute. 

Quelques cristaux doubles réflecteurs, tels que le 
tpath d'Islande, le chromxte de plomb, etc., ont 
différens angle* de polarisation à différentes surfaces 
et dans différentes directions sur les mêmes surfaces; 
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mais il y a toujours une direction où la polarisation 
n'est pas affectée par la force double réfractive, et 
où la tangente de l'angle de polarisation est égale à 
la mesure de réfraction ordinaire. 

t)E LA POLABISATlOlt PARTIELLE DB LA L0M1BRB PAB 

LA BBFLBX10H. 

(io5.) Si dans l'appareil de la figure 87, on fait 
tomber le rayon Rr sur la plaque A , sous un angle 
plus grandow plus petit que 56» 4-V, le rayon *E ne 
disparaît pas entièrement; mais, comme une grande 
partie disparaît comme la lumière polarisée , Malus 
Tappela lumière polarisée partiellement, et la con- 
sidéra comme composée d'une porliotr île lumière 
parfaitement polarisée , et d'une autre «dè lumière 
ordinaire. Il trouva que la lumière polarisée dimi- 
nuait à mesure que Tangle d'incidence s'éloignait 
de l'angle maximum de polarisation. ; 

MM.Biot et Arago soutinrent aussi que la lumière 
polarisée partiellement était composée de lumière 
polarisée et de lumière commune, et ce dernier 
annonça qu'à des distances régulières ordinaires en- 
dessus et en-dessous de l'angle maximum de polari- 
sation, le faisceau réfléchi contenait la même pro- 
portion de lumière polarisée. Dans du verre de Sl- 
Gobin, il trouva que sous une incidence de 1 !• 4o\ 
la proportion de lumière polarisée était la même qu'à 
6o* 18YII trouva aussi que dans Veau, sous un angle 
de 3° ao/, a proportion de lumière polarisée était la 

30 
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même qu'à 73° 48', mais il remarque « que la loi 
mathématique qui joint la valeur de la quantité de 
lumière polarisée avec l'angle d'incidence , et la force 
réfraclrice du corps n'a pas encore été découverte. » 

Eu examinant ce sujet, je trouvai que quoiqu'il 
n'y eut qu'un seul angle auquel la lumière pût être 
entièrement polarisée par une seule réflexion , elle 
pouvait être polarisée à tout angle d'incidence, par 
un nombre suffisant de réflexions 9 comme dans la 
table suivante. 



AU-DESSOUS 

DE L À If Ci LE 

de polarisation. 



No de* 

réflexions. 



I 

a 
3 

4 
ë 

6 

7 
8 



Angle auquel 
la lu micrv «si 
polarisée 



M H - H! 



AU-DESSU$ 

DE l'aNGLE 

de polarisation. 



I 



>i • » » 

N° des i 

réflexions. 

■ 

4 . 1 . \ 



Angle auquel 
la lumière est 
polarisée. 



56° 45' 
5o° 26' 
46* 3o' 
43° 5i' 

4i° 43' 
4o° oo* 
38° 33* 
37 



0 ao' 



1 
a 
3 

4 

5 
6 

7 
8 



56° 45' 
6a° 3o' 
66 # 33' 
67° 33' 

69° 



70 



i 

9' 

71° 5' 
71 0 5t' 



En polarisant la lumière par des réflexions suc- 
eessives , il n'est pas nécessaire que les réflexions 
soient faites au même angle. Il peut y en avoir au- 
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dessus et au-dessous de l'angle de polarisation, ou 
ben toutes les réflexions peuvent être faites à diffé- 
rens angles. 

Une conséquence nécessaire des faits précédens, 
est que la lumière partiellement polarisée ou réflé- 
chie à un angle différent de l'angle de polarisation, 
a souffert un changement physique qui la fait pola- 
riser plus facilement par la réflexion subséquente. 
Par exemple , la lumière qui reste non polarisée après 
cinq réflexions à 70* , au lieu d'être de la lumière 
ordinaire, a éprouvé un tel changement physique, 
qu'elle est capable d'être complètement polarisée 
par une seule réflexion suivante, à 70°. 

Mon opinion à ce sujet a été rejetée par M. Arago , 
comme incompatible avec ses expériences et ses cal- 
culs, et en comparant les deux opinions, M. tiers* 
chel a rejeté la mienne comme la moins probable. 
On verra cependant par les faits suivans qu'elle est 
capable de la démonstration la plus rigoureuse. 

On ne voit pas , dans les recherches précédentes , 
comment une masse du lumière ordinaire est chan- 
gée en lumière polarisée par la réflexion. J'ai détruit 
cette difficulté par une série d'expériences faite en 
1829. On sait depuis long-temps que le plan de po- 
larisation d'une masse de lumière polarisée est chan- 
gé par la réflexion. Si le plan est incliné de 45* par 
rapport au plan de réflexion , son inclinaison est di- 
minuée par une réflexion à 80 0 , encore plus à 70° , 
encore plus à 6o» ; et à l'angle de polarisation , le plan 
du rayon polarisé est dans le plan de réflexion , l'in- 
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clinaison recommcnçanl à des réflexions au-dessus de 
l'angle de polarisation, et augmentant de nouveau 
jusqu'à ce que, à o* ou à une incidence perpendi- 
culaire , l'inclinaison soit encore de 45» (i). Je sup- 
posai alors qu'une masse de lumière oïdinaire, tom- 
bât, comme dans la figure 87, sur une surface 
capable de réflexion, de telle sorte que le plan de 
réflexion bissectât l'angle de 90* , que les deux 
plans de polarisation AB , CD , formaient l'un avec 
l'autre, comme daus la figure 90, n» I, où MN est 
le plan de réflexion , et AB, CD , les plans de pola- 
risation de la masse de lumière blanche , chacune 
inclinée de 45° par rapport à MN. Après une ré- 
flexion d'un verre, (dont la mesure de réfraction est 
1, 5*5 , à 8o% l'inclinaison de AB par rapport à 
MN est de 33° i3' , comme dans te n* a , au lieu 
de 45*; de la même manière, l'inclinaison de CD par 
rapport à MN, est de 33» 2 3' au lieu de 45°; de 
sorte que Inclinaison de AB envers CD , au lieu de 
90», est 66» a6\ comme dans le n» ». A une inci- 
dence de 65» , Tinclinaison de AB par rapport à CD, 
est a5° 36', comme dans le n° 3 ; et à l'angle de 
polarisation de 56* 45\ les plans AB, CD des deux 
masses coïncident , ou sont parallèles , comme dans le 
n* 4. A des incidences au-dessous de 56° 45', les 

— ■ 

(1) Voici It règle pour trouver l'inclinaison : Chercher 1» 
somme el la différence des angles d'incidence el de réfraction, 
divises le cosinus de la première par le cosinus de la seconde, 
et le quotient est la Ungente de Tinclinaison demandée. 
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plans sont séparés , et leur inclinaison mutuelle aug- 
mente jusqu'à ce que à o* d'incidence, elle soit de 
go», comme dans le n° i ; ayant été de ?5° 36' à une 
incidence de près de 48* iô*, comme dans le n* 3 ; 
et de 66° 26' à une incidence de près de 3o«, comme 
dans le n* a. 

Dans le procédé que nous venons de décrire, on 
voit de quelle manière la lumière ordinaire du n» z 
est changée en la lumière polarisée du n° 4 , par 
Faction d'une surface capable de réflexion. Chacun 
des deux plans des rayons polarisés qui la compo- 
sent est amené à un état de parallélisme , de sorte que 
le faisceau n'a qu'un seul plan de polarisation, comme 
dans le n° 4 ; sorte de polarisation essentiellement 
différente en sa natnre de celle de la double réfrac- 
tion. Les numéros de la figure 90 nous font voir des 
masses de lumière en diffcrens états de poîarisatiên , 
de la lumière ordinaire du n* r , à la lumière pola- 
risée du n # 4. Dans le n # a , la lumière s'est ap- 
prochée de la polarisation , ayant souffert un chan- 
gement physique dans l'inclinaison de ses plans; et 
dans le n e 3 , elle en est encore plus près. On dé- 
couvre ainsi tout le mystère de la polarisation par- 
tielle; Ton voit que la lumière partiellement pola- 
risé* est celle dont les plans de polarisation sont in- 
clinés à des angtes moindres que 9°, On voit donc 
clairement l'influence des réflexions successives. Une 
réflexion à 8o° change les plans, comme dans la 
figure 90, n* a 5 une autre à 8o» , les rapproche 
encore plus} une troisième encore plus, et ainsi de 
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suite; et quoique, par ce procédé, ils ne puissent 
parvenir à un état de parallélisme exact, comme 
dans le n» 4 (ce qui ne peut arriver qu'à l'angle de 
polarisation) , cependant on peut les en rapprocher 
de beaucoup, de sorte que le rayon parait aussi com- 
plètement polarisé que s'il eut été réfléchi à l'angle 
de polarisation. Aiusi la vérité de mes premières ex- 
périences est prouvée par l'analyse précédente de la 
umière ordinaire. < 

11 est clair d'après cela, que la lumière partielle- 
ment polarisée ne contient pas un seul rayon de lu- 
mière complètement polarisée ; et si on la fait réflé- 
chir à l'angle de polarisation , par la seconde plaque 
B, (fig. 87 ) , une certaine portion disparait comme 
si c'était de la lumière polarisée, résultat d'où vint 
l'erreur de Malus et des au 1res. La lumière qui dispa- 
raît ainsi peut s'appeler lumière polarisée en appa- 
rence, et j'ai expliqué ailleurs (1), comment on peut 
déterminer sa quantité à un angle quelconque d'inci- 
dence et pour tout milieu réfractif. La table suivante 
donne quelques-uns des résultats du verre dont la 
mesure de réfraction est i,5a5. La quantité de lu- 
mière réfléchie, est calculée d'après une règle donnée 
par M. Fresnel : 

' 1 1 . 

1 

(1) Voyet Tromactiûnt philosophiques de i8a0, P a-e 7 G, on 
jpurnaldu ScUnçu # Edimbourg, no q y elle >érit, V, p t , G,, 

% 

% 

* 

1 • 
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Angles 
d'incidence. 



o° 
ao 
4° 

56 45' 

do 

70 

85 



Inclinaison 
des plans de 
polarisai iou 
AB, CI), 

figure 90. 

' — 



Quantité des 
rayons réflc- 
chisaur xoou. 



90 0 O 1 
80 36 
47 22 
O O 

3 7 4 
66 26 
78 24 
90 o 



43,23 
43,4 1 

49»*° 

79» 5 
162,67 

39*, 7 



IOOO.OO 



Quantité de; 
rayons pola-[ 
risés sur 

1000. 



0,00 

33,a5 

79» ? 
«9, 8 
i56, 6 

123,75 
0,00 
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CHAPITRE XX. 

De fa polarisation de la lumière par la ré fraction or* 

dinaire. 

(106.) Quoiqu'on eûl pu présumer que la lumière 
réfractée par les corps éprouve quelque changement , 
correspondant à celui qu'elle éprouve par la ré- 
flexion, ce n'est qu'en 1811 qu'on a découvert que 
la partie réfractée du faisceau contenait une portion 
de lumière polarisée (i). 

Pour expliquer cette propriété de la lumière, 
soit Rr, (fig. 91), un faisceau de lumière, incident à 
un angle entre 8o° et 90°, sur une plaque horizon- 
tale de verre n° 1; une portion est réfléchie à ses deux 
surfaces r et a, et Ton trouvé que le faisceau ré- 
fracté a, contient une petite portion de lumière po- 
larisée. 

Si ce faisceau a tombe sur une seconde plaque 
n. a, parallèle à la première, il éprouve deux ré- 
flexion», et le faisceau réfracté b contient plus de lu- 
mière polarisé que a. De même en le faisant passer 
au travers des plaques n* 3 , 4 , 5 et 6 , le dernier 
faisceau réfracté /", se compose entièrement, autant 
qu'on peut en juger, de lumière polarisée. Mais, ce 



(1) Celte découverte fut faite par les observations , indépen- 
dantes tes une des autres, de MM. ftjaltts, Biot , et de l'auteur 
4e cet ourraje, 
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qui est très-intéressant , c'est que le rayon fg n'est 
pas polarisé dans le plan de réfraction ou de ré- 
flexion, mais dans un plan qui leur est perpendicu- 
laire ; c'est-à-dire que son plan de polarisation , au lieu 
d'être vertical, comme celui du rayon ordinaire dans 
le spath, ou celui de la lumière polarisée par la ré- 
flexion , est horizontal comme celui du rayon extraor- 
dinaire du spath d'Islande. Par un grand nombre d'ex- 
périences, je trouvai que la lumière d'une bougie, à 
la distance de ioou i2pieds(3o48 ou 3658 millim.), 
était polarisée aux angles su i van s par le nombre sui- 
vant de plaques de crown-glass : 



Nombre des ,An S ,e ? J 0 .* 
plaques de le fa "- 



Nombre des 

plaques de 
crown-glass. 



8 

12 

16 
21 

*4 



Angles aux- 
quels le fais- 
ceau est po- 
larisé. 



79° n' 
74 o 

69 4 
63 ai 
60 8 



27 
3i 
35 
4i 

47 



57° 10' 
53 28 
ôo 5 
45 35 
41 4i 



Il suit des expériences précédentes , que si Ton 
l'on divise le nombre 41 , 84 par un nombre quel- 
conque de plaques de crown-glass , on a la tangente 
de l'angle auquel le faisceau est polarisé par ce 
nombre. 

Il est donc clair que la force de polarisation de la 



I 
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lumière réfractée augmente suivant l'angle d'inci- 
dence , n 'étant rien à son incidence minimum ou per- 
pendiculaire ou o«, et la plus grande possible à son 
maximum, qui est de oo - . Je trouvai aussi, par di- 
verses expériences , que la force de polarisation de la 
lumière, sous un angle quelconque , augmentait sui- 
vant la force réfractive du corps , et que par consé- 
quent il faut moins de plaques d'un corps d'une 
grande force réfractive que d'un corps d'une moindre 
force réfractive pour le même angle d'incidence. 

De la même manière que MM. Malus, Biot et 
Arago considéraient les faisceaux a , b, etc., avant 
d'être complètement polarisés, comme de la lumière 
partiellement polarisée , et comme composée de lu- 
mière ordinaire, et de lumière polarisée; je conclus 
de mon côté , par le raisonnement suivant , que la 
lumière non polarisée a souffert un ebangement phy- 
sique, qui Ta fait approcher de la polarisation com- 
plète. Car puisqu'il faut seize plaques pour polariser 
complètement un faisceau de lumière incident à 69% 
il est clair que huit plaques ne polarisent pas le fais- 
ceau entier au même angle , et qu'elles laissent une 
portion non polarisée. Si cette portion n'était point 
du tout polarisée, comme la lumière ordinaire, elle 
devrait passer au travers de seize autres plaques pour 
être complètement polarisée à un angle de 69*; mais 
elle n'a qu'à passer au travers de huit plaques pour 
être polarisée complètement. J'en conclus que la 
lumière a été polarisée presque de moitié par les huit 
premières plaques, et complètement par les huit 
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autres. Celte conclusion , quoique rejetée par les 
sa vans français et anglais, est susceptible d'une dé- 
monstration rigoureuse , comme on le verra par les 
observations suivantes : 

Pour déterminer le changement que la têfraction 
produisait dans le plan de polarisation d'un rayon 
polarisé, je me servis de prismes et plaques de verre, 
de plaques d'eau et d'une plaque de verre métallique 
d'une très-haute force réfractive; je trouvai qu'une 
surface réfractrice produisait le plus grand change- 
ment à l'incidence la plus oblique , ou de 90° , 
et que ce changement diminuait jusqu'à une inci- 
dence perpendiculaire, ou deo°, où il n'était rien. 
Je trouvai aussi que le plus grand effet produit par 
une seule plaque de verre était de 16° 39', à un 
angle de 86°; de 3* 5', à un angle de 53°, de i° 12'; 
à un angle de 3o* ; et de o° à un angle de o° (1). 

Donc, dans un faisceau de lumière ordinaire, 
comme dans la figure 92, n° 1, dont chacun des 
plans AB, CD, est incliné de 90° 45* par rapport 
au plan de réfraction, ces plans sont séparés de 16* 
5 9 \ par une plaque de verre à une incidence de 
86°; c'est-à-dire, que leur inclinaison mutuelle, au 
lieu d'être de 90° est de 1 a3 # 1 8', comme dans le n° 2. 

L'action de deux ou trois autres plaques les sé- 



(1) Voici la règle pour trouver l'inclinaison: — Cherches 
la différence des angles d'incidence et de réfraction, et preoex 
le cosinus de cette différence. Le nombre est la eotangente de 
l'inclinaison demandée , dont le double eil l'inclinaison de AB 
par rapport à CD, 
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pare encore plus , comme dans le n* 3 ; et sept ou 
huit plaques les séparent de x8o*, de manière que 
ABet CD coïncident presque, comme dans le n« 4 , 
de manière à former uu seul faisceau polarisé dont 
le plan de polarisation est perpendiculaire au plan 
de réfraction. J'ai fait voir ailleurs (1) , qu'un nombre 
quelconque de réfractions ne peut jamais faire coïn- 
cider mathématiquement ces deux plans ; mais ils en 
approchent tellement , que suivant toute apparence , 
le faisceau est complètement polarisé avec une lu- 
mière d'une force ordinaire. Toute lumière polarisée 
par la réfraction, n'est que partiellement polarisée, 
et a les mêmes propriétés que celle qui est partielle- 
ment polarisée par la réflexion. Une cei ta i ne partie 
de la lumière, d'un faisceau ainsi partiellement pola- 
risée , disparaît lorsqu'elle est réfléchie à l'angle 
de polarisation par la plaque B, (fig. 87); et cette 
quantité que j'ai appris ailleurs à calculer, est donnée 
dans la table suivante pour une seule sur/ace de 
rerre, dont la mesure de réfraction est i, 5*5 : 



(t) Voyez transactions philosophiques de 1819, page i3y, 
ou Journal de e Sciences S 'Edimbourg , nouvelle série f N° VI , 
page aiS. 
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Angles 
d'incidence. 


Inclinaison 
des plans de 

polarisation 
AB,CD( 6g. 

9°)- 


Quantité de 
rayons trans- 

• 

mis sur 

1000. 


Quantité de 
rayons pola- 
rises sur 
1000. 


o° 


9°° 0 


9 56 > 77 


O, OO 


20 


9O 20 


966, 59 


7, 22 


40 


92 O 


95o, 90 


33, 25 




94 


92O, D 


79» 5 


70 


98 56 


837, 33 


129, 8 


80 


104 55 


608, 3 


i56, 6 


85 


108 44 


383, 72 


123, 75 


90 


112 58 


000, 00 


000, 00 








.> . 



Quoique la quantité de lumière polarisée par la 
refraction, donnée dans la dernière colonne de cette 
table 9 soit calculée d'après une formule essentielle- 
ment différente de celle qui sert à trouver la quan- 
tité de lumière polarisée par la réflexion , il est cu- 
rieux de voir que les deux quantités sont précisé- 
ment égales. On en conclut la loi suivante : 

Lorsqu'un rayon de lumière ordinaire est réfléchi 
et réfracté par une surface quelconque , la quantité 
de lumière polarisée par la réfraction est exactement 
égale à celle polarisée par la réflexion. 

Cette loi n'est point du tout applicable aux pla- 
ques ainsi qu'elle paraissait l'être d'après les expé- 
riences de M. Ara go. 

Lorsqu'on applique la méthode précédente d'ana- 
lyse à la lumière réfléchie par la seconde surface des 
plaques, on obtient cette loi curieuse : 

ai 
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Un faisceau de lumière réfléchie par la seconde sur- 
face des plaques transparentes , et qui arrive à l'oeil 
après deux réfractions et une réflexion intermédiaire, 
contient à tout angle d'incidence, depuis o° jusqu'à 
l'angle maximum de polarisation , une portion de 
lumière polarisée dans le plan de réflexion. Au des* 
sUs de l'angle de polarisation, la partie du faisceau 
polarisez dans le plan de réflexion, diminue jusqu'à 
ce que l'incidence devienne de yS° y' (dans le verre J, 
incidence où elle disparaît p et où tout le faisceau a 
l'apparence de lumière ordinaire* Au-dessus de cette 
angle, le faisceau contient une quantité de lumière 
polarisée perpendiculairement au plan de réflexion, 
qui augmente jusqu'à son maximum et diminue jus- • 
qu'à rien à 90 • (1 J. 

(10:.) Comme un paquet de plaques de verre agit 
sur la lumière et la polarise aussi bien que la ré- 
flexion à l'angle de polarisation par la surface d'un 
verre, on peut substituer dans l'appareil de la figure 
87 , un paquet de plaques de verre aux deux pla- 
ques A et B. Ainsi , si A (fig. 93), est un paquet de 
plaques de verre qui polarise le rayon transmis st> 
que Ton place le second paquet B, comme dans la 
figure, et que tes plans de réfraction de ses plaques 
soient parallèles aux plans de réfraction de celles de 
A, le rayon s t pénètre le second paquet ; et si st est 
incident sur B ; à l'angle de polarisation , aucun de 



(1) Voyei Transactions philosophiques de i83o , page i45, 
ou JontnA dis Scitmcet d'Edimbourg , nouvelle $ér\t , K Q VI , 
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ses rayons n'est réfléchi par les plaques de B. Si Ton 
tourne B autour de son axe, la lumière transmise 
vw diminue graduellement, et les plaques du paquet 
réfléchissent de plus en plus de lumière, jusqu'à ce 
que, après une rotation de 90», le rayon w dispatj 
rait, et toute la lumière est réfléchie. En continuant 
à tourner B, le rayon ctv reparaît , prend son plus 
grand éclat à i8o # , son minimum à 170°, et son 
maximum à o° après une révolution complète. 

Avec cet appareil, on peut faire avec la lumière 
réfractée et polarisée , les mêmes expériences qu'a- 
vec la lumière réfléchie et polarisée dans l'appareil 
de la figure 87. 

Nous avons donné deux méthodes de changer la 
lumière ordinaire en lumière polarisée; x° ensépa. 
rant , par la double réfraction , les deux faisceaux 
différemment polarisés, qui forment la lumière ordi- 
naire ; a*, en faisant tourner par l'action des forces 
réflectrices et réfractrices , les plans des deux fais- 
ceaux , jusqu'à ce qu'ils coïncident , et forment ainsi 
de la lumière polarisée dans un seul plan. Il reste à 
expliquer une autre méthode, celle de disperser ou 
d'absorber un des deux faisceaux , différemment po- 
larisés, qui composent la lumière ordinaire, et de 
laisser l'autre faisceau polarisé dans up seul plan. On 
peut produire ces effets avec de l'agathe et de la tour- 
maline , etc. 

(108.) Si l'on transmet un faisceau de lumière or- 
dinaire, au travers d'une plaque d'agathe, un des 
faisceaux différemment polarisés est changé en lu- 
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mière nébuleuse dans une position , et l'autre fais- 
ceau polarisé Test à son tour dans une autre position , 
de sorte qu'il reste un des faisceaux polarisés avec un 
seul plan de polarisation. On peut produire le irême 
effet avec du spath d'Islande, de Farragonite, et des 
sels artificiels préparés d'une manière particulière 
pour disperser un des faisceaux polarisés différem- 
ment (i). 

Lorsqu'on transmet de la lumière ordinaire au 
travers d'une plaque mince de tourmaline, un des 
deux faisceaux différemment polarisés, qui forment 
la lumière ordinaire , est entièrement absorbé dans 
une position, et l'autre dans une autre position, 
l'un d'eux restant toujours avec un seul plan de pola- 
risation. C'est pourquoi on se sert souvent de pla- 
ques d'agathe et de tourmaline , soit pour donner un 
faisceau polarisé dans un plan, ou pour disperser ou 
absorber un des faisceaux d'une masse composée , 
lorsqu'on veut l'analyser, ou examiner la couleur et 
les propriétés de chacun des faisceaux vu séparément. 

CHAPITRE XXI. 

De la couleur des Plaques cristallisées dans la lu- 
mière polarisée. 

(109.) Les couleurs brillantes, et les systèmes 
d'anneaux colorés produits par la transmission delà 



(1) Voyei Encyclopédie d'Edimbourg, roi. XV, p. 6oo, 601 ; 
cl Transactions philo sophiquit de 18*9, pftgt l4& 
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lumière polarisée au-travers des corps transparens 
qui possèdent la double réfraction , sont , sans aucun 
doute, les plus beaux phénomènes qu'on puisse voir. 
Les couleurs produites par ces corps furent d'abord 
découvertes par des observations , indépendantes les 
unes des autres * M. Arago et de Fauteur de cet 
ouvrage ; elles ont été étudiées avec un grand succès 
par M. Biot et d'autres auteurs. 

Pour expliquer ces phénomènes, préparez un 
appareil pour polariser , semblable à celui de la fi- 
gure S 7 , mais sans tubes , comme dans la figure 94, 
où A est une plaque de verre qui polarise le rayon 
rR qui tombe dessus à un angle de 56° 45', et le ré- 
fléchit polarisé dans la direction rs , où il est reçu 
par une seconde plaque de verre B, dont le plan de 
réflexion est perpendiculaire à celui de la plaque A, 
et qui le réfléchit vers l'œil placé en O, sous un angle 
de 56* 45'. 

Pour que le faisceau polarisé rs ait un éclat suffi- 
sant , il faut substituer à la plaque A un paquet de 
10 ou ta plaques de verre à vitres f ou ce qui vaut 
mieux, de minces plaques de flint-glass bien huilé. 
La plaque ou les plaques en A, s'appellent les plaques 
de polarisation , parce qu'elles ne servent qu'à don- 
ner un faisceau large et brillant de lumière polarisée. 
La plaque B s'appelle la plaque d'analyse , parce 
quelle sert à analyser ou décomposer, en ses différa 
rentes parties la lumière transmise au travers d'un 
corps quelconque qu'on peut placer w^^owl e^ l* 
plaque 4« polarisation. , , , IM . ■ • 



( 

Si la masse de lumière Rr vient du ciel , ce qui est 
suffisant pour un but ordinaire , l'œil placé en O, voit 
dans la direction Oj, la partie du ciel d'où vient le 
faisceau rR. Mais comme rs est polarisé, s'il est réflé- 
chi par A , sous un angle de 56* 45' , il n'y aura 
presque pas de lumière réfléchie par la plaque B, vers 
l'œil placé en E ; c'est-à-dire que l'œil placé en O , 
voit sur la partie du ciel d'où vient Br, une tache 
noire ; et lorsqu'on ne voit pas cette tache noire, 
c'est une preuve que les plaques A et B ne sont pas 
inclinées convenablement. Lorsqu'eu remuant A ou 
B, ou tous les deux, on trouve la position à laquelle 
la tache noire est la plus obscure, l'appareil est con- 
venablement ajusté. 

(î xo.) Ayant pris une plaque mince de sulfate de 
chaux ou de mica, épaisse d'un ao* ou d'un 6o e de 
pouce ( 1,169 n, » ,, « ou o,4a3) f et qu'on peut déta- 
cher, dans un élat transparent, avec un couteau 
mince ou une lancette, d'une plaque de ces miné- 
raux , placez-le comme CDEF, de telle sjrte que le 
faisceau polarisé rs le traverse perpendiculairement. 
Si l'on place l'œil à O, et qu'on regarde la tache 
noire dans la direction os, la surface de la plaque 
de sulfate de chaux est entièrement couverte des 
couleurs les plus brillantes. Si son épaisseur est par- 
tout la même, sa teinte est parfaitement uniforme, 
mais s'il a différentes épaisseurs , chaque épaisseur a 
une couleur différente; les unes sont btaies, d'autres 
ronges, d'autres vertes , et d'autres jaunes, ét toutes 

fty pim prwd fcty, Si l\m frit tourner 1§ coucha 
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CDEF, en la laissant perpendiculaire au faisceau po- 
larisé t les routeurs deviennent plus ou moins bril- 
lantes sans changer de nature, et Ton trouve deux 
lignes CD, EF qui se coupent à angles droits, et 
telles que lorsqu'aucune n'est dans le plan de ré- 
flexion ftO , on ne voit aucunes couleurs", et Ton 
voit la tache noire comme si l'on n'avait pas inter- 
posé le sulfate de chaux , ou qu'où y eut substitué 
une plaque de verre. On observe aussi , en conti- 
nuant à tourner le sulfate de chaux, que les cou- 
leurs commencent à reparaître et prennent leur 
màximum d'éclat lorsque Tune des lignes GH, LK 
inclinées de 45» par repport à CD et EF, sont dans 
le plan df polarisation rsO. Le planRr*, où la lu- 
mière est polarisée, s'appelle le plan de la polarisa- 
tion primitive ; les lignes CD, EF, les axée netttret ; 
et OH, KL, les axes dé dcpotarisation , parce qu'ils 
dépolarisent ou ehàugent la polarisation du rayon 
polarisé rs. L'éclat ou l'intensité des couleurs aug- 
mente graduellement depuis la position qui ne donne 
aucune couleur jusqu'à leur maximum de beauté. 

Supposons que la plaque CDEF soit dans la posi- 
tion où elle donne le plus d'éclat aux couleurs, c'est* 
à-dire que CH soit parallèle ou perpendiculaire au 
plan de polarisation primitive rKi, ou au plan rsO 
et que la couleur soit rouge» Faisons tourner la 
plaque B autour du rayon r#, commençant à o°, et 
gardant toujours la même inclinaison de 56* 45' par 
répport au rayon r #. Le rougele plus hriUftPi éiawt 
* o«» \ ft wiuw que 1» placée B (juiut U po#iU«fl 
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qu'elle a dans la figure, son éclat diminue graduel- 
lement et elle disparaît entièrement à 45* ; Ton vojt 
alors la tache noire dans le ciel. Au-delà de 45% on 
voit un vert faible qui devient de plus en plus h ri 1 - 
lant jusqu'à 90 0 , où il est à son maximum d'éclat. 
Au-delà de 90% le vert devient de plus en plus pâle 
jusqu'à i35°, où il disparaît. Là le rouge reparait, 
et est à son maximum de clarté à 180°. Les mêmes 
changemens se répètent pendant que la plaque B 
passe de 180» à 36o° ou o», sa position primitive. 
Il parait d'après cette expérience, que lorsque la 
couche GDEF tourne seule, on ne voit qu'une 
couleur; et que lorsque la plaque B seule tourne , 
on voit deux couleurs pendant chaque demi révolu- 
tion. 

Si l'on répète cette expérience avec des plaques 
d'épaisseurs différentes, qui donnent différentes 
couleurs , on trouve que les deux couleurs sont tou- 
jours complémentaires l'une à l'autre , c'est-à-dire 
que mêlées ou ensemble elles formeraient de la 
lumière blanche. 

(1 11.) Pour comprendre la cause de ces beaux 
phénomènes, placez l'oeil entre la couche et la plaque 
B, et vous verrez que la lumière transmise par la 
couche est blanche , quelle que soit la position de 
la couche. Donc la plaque B, par la réflexion , ana- 
lyse la lumière blanche ou sépare les couleurs. Or, 
le sulfate de chaux est un cristal double réfracteur, 
et l'un de ses axes neutres CD est la section d'un 
plan cjni passe par m axe , tapdis que EF est 
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section d'un plan perpendiculaire à la section prin- 
dp? le. Supposons qu'un de ces plans, EF, par exem- 
ple , soit placé , comme dans la Ggure , dans le plan 
de polarisation rKs de la lumière polarisée; ce 
rayon n'est pas double, mais passe daus le rayon or- 
dinaire de la couche cristallisée , et lorsqu'il tombe 
sur C, il n'est point réfléchi. De la même manière, 
si l'on place CD dans le plan Rrx , il passe entière- 
ment dans le rayon ordinaire qui n'est point réfléchi 
en tombant sur C. Donc, dans ces deux positions > 
la couche ne forme qu'une seule image ou qu'un 
seul faisceau ; et comme le plan de polarisation de 
cette image ou faisceau est perpendiculaire au plan 
de réflexion de B , aucune lumière n'est réfléchie 
vers l'œil placé en O. Mais dans toute autre position 
de la couche double réfractrice CDEF, elle forme 
deux images d'intensités différentes, comme on peut 
le voir dans la figure 86; et lorsqu'un des axes de 
dépolarisation G H ou KL est dans le plan de pola- 
risation primitive , les deux images sont également 
brillantes et polarisées dans des plans opposés , l'un 
dans le plan de polarisation primitive , l'autre dans 
un plan perpendiculaire. Or, l'une de ces images est 
rouge et l'autre verte , par des raisons que nous 
expliquerons ensuite ; et comme le vert est polarisé 
dans le plan de polarisation primitive R/v, il n'est 
point réfléchi par la plaque B ; tandis que le rouge 
étant polarisé perpendiculairement à ce plau , et 
réfléchi vers l'œil placé en O , est par conséquent le 
seul qui soit vu. Par une raison semblable , lorsqu'on 
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tourne B k 90* , elle ne réfléchit pas le rouge, maïs 
elle réfléchit le vert , qui est transmis à l'œil placé en 
O. Dans ce cas, la plaque B analyse le faisceau de 
lumière blanche transmis au travers de la couche de 
sulfate de chaux , en réfléchissant la moitié polarisée 
dans son plan de réflexion , et refusant de réfléchir 
celle qui est polarisée dans un plan opposé. Si les 
deux faisceaux eussent été de la lumière blanche , 
comme dans les plaques épouses de sulfate de chaux, 
au lieu de voir deux couleurs différentes pendant 
la révolution de la plaque B, le faisceau réfléchi s O 
aurait éprouvé diftërens degrés d'éclat, suivant que 
les deux faisceaux blancs, différemment polarisés, 
auraient été plus ou moins réfléchis, les positions du 
plus grand éclat élant celles où le vert était le plus 
brillant, et les plus obscures, celles où Ton ne voyait 
aucune couleur. 

(xia.) L'analyse du faisceau blanc composé de 
deux faisceaux rouge et vert, a élé effectuée par la 
propriété de la plaque, de réfléchir l'un et de trans- 
mettre ou réfracter l'autre ; mais on peut analyser le 
même faisceau de plusieurs manières différentes. Si 
on le fait passer au travers d'un rbombe de spath 
calcaire assez épais pour séparer le rouge du vert par 
ia double réfraction , on voit en même temps les 
deux faisceaux colorés, ce qui ne se pouvait daus le 
premier cas, l'un formant l'image ordinaire, l'autre 
limage extraordinaire. Eloignez maintenant la pla- 
que B, mettez à sa place un rhombe de spath cal- 
caire, dont la section principale soit dans le plan 
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de réflexion rsO, ou perpendiculaire au plan'de 
polarisation primitive Rr* , et faites, dans le côté du 
rhombc le plus éloigné de l'œil, une ouverture ronde, 
assez grande pour que les deux images de l'ouver- 
ture , formées par la double réfraction , puissent se 
toucher. Otez la couche CDEF, et l'œil placé derrière 
le rhombe ne voit que l'image extraordinaire de 
l'ouverture , l'ordinaire ayant disparu. Replacez la 
couche , avec son axe neutre, comme dans la figure, 
parallèle ou perpendiculaire au plan R rs, et aucun 
effet n'est produit ; mais si l'on place dans le plan Krs 
un des axes de polarisation , l'image ordinaire de 
l'ouverture est d'un rouge brillant , et l'extraordi- 
naire d'uu vert brillant , le rhombe ayaul séparé 
par la double réfraction ces deux faisceaux diffé- 
remment colorés et polarisés. En tournant la cou- 
che , les couleurs varient d'éclat , mais chaque 
image a toujours la même couleur. Si l'on laisse la 
couche dans la position qui donue les plus belles 
couleurs, et qu'on fasse tourner le rhombe de spath 
calcaire, de sorte que sa section principale fasse une 
révolution complète, on voit qu'à 45* de leur posi- 
tion première, les deux images deviennent entière- 
ment blanches. A 90* , l'image ordinaire , qui était 
rouge, est verte, et l'image extraordinaire qui était 
verte,esi rouge. Les deux images sont blanches à x 35°, 
aa5 # et 3i5*; à 180°, l'image ordinaire est rouge 
et l'extraordinaire est verte ; à 270*, l'image ordi- 
naire est verte , et l'autre est rouge. 
Si l'on fait un grande ouverure circulaire, sur la 
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face du rhombe, les images ordinaires et extraordi- 
naires O, K, se couvrent mutuellement en partie, 
comme dans la figure g5; les parties couvertes F, G, 
sont d'un blanc pur, et les parties G et D ont les 
couleurs ci-dessus décrites. Cette expérience fait voir 
que les deux couleurs à C et D sont complémen- 
taires, et forment delà lumière blanche. 

On peut aussi analyser le faisseau composé trans- 
mis par le sulfate de chaux, avac une plaque d'a- 
gate, on d'un des autres cristaux préparé artifi- 
ciellement , pour disperser un des faisseau x qui le 
composent. L'agate étant placée entre l'œil et la 
couche CDEF, disperse en lumière nébuleuse le 
faisceau rouge, et permet au vert d'atteindre l'œil; 
tandis que dans une autre position , elle disperse le 
vert et permet au rouge d'atteindre l'œil. Avec un 
morceau convenable d'agate, cette expérience est 
agréable et instructive, car la lumière nébuleuse, 
dispersée autour de l'image brillante, est rouge lors- 
que l'image distincte est verte, et verte lorsque 
l'imagé distincte est rouge. 

On peut aussi analyser le faisceau én le faisant 
absorber par la tourmaline, et d'autres substances 
semblables. Dans une position, la tourmaline ab- 
sorbe le vert cl laisse passer le rouge; dans une 
autre , elle absorbe le rouge et laisse passer le vert. 
Mais sa couleur jaune est un désagrément. 

On peut encore faire celle analyse avec un paquet 
de plaques de verre, comme À ou B, (fig. 93). 
Dans une position , ce paquet transmet le rouge et 
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réfléchit le vert , dans une autre position , it transmet 
le vert et réfléchit le rouge d'une manière opposée 
à celle de la plaque d'analyse B, (fig. 94.) mais sui- 
vant les mêmes règles 

(f 1 3.) Dans toutes ces expériences , on a supposé 
que l'épaisseur de la plaque de sulfate de chaux don- 
nait lieu a une teinte rouge et verte; mais si Pou 
prend une couche épaisse d'un o, 00046 de pouce 
( 0 mill. 1 1,0 1 ) , et qu'on la place à CDEF ( fig. 94) 
elle ne produit point de couleurs , et l'on voit la, 
1arhe noire dans le ciel, quelle que soit la position de 
la courbe. Une couche de 0,00124 ( o mill., o3i4 ) 
donne le blanc du premier ordre des couleurs de 
Newton ( voyez pages i34 et i35 ), et une couche 
épaisse de o, 018 18 (o, millimèf. 46546) donne , 
ainsi que les plaques encore plus épaisses, un blanc 
composé de toutes les couleurs. Des couches ou pla- 
ques d'une épaisseur intetntédiaire entre 0.001 »4 
(o, millim. o3i/ig; et 0,01 8 18 (o. millim 46228 ) 
donnent toutes les couleurs intermédiaires de la table 
de Newton, entre le blauc du premier ordre, et le 
blanc formé par le mélange de toutes les cou f tirs, 
c'est-à-dire, que les couleurs réfléchies vers l'œil 
placé en O, sont celles de la seconde colonne , et 
celles qu'on observe en tournant la plaque B, celles 
de la troisième 4 , une série de couleurs répondant 
aux teintes réfléchies des plaques minces, et l'autre , 
à leurs teintes transmises. Pour déterminer l'épais- 
seur d'une couche de sulfata de chaux , qui donne 

\\ut couleur particulière de la table, il faut avoir 
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recours aux nombres dans la dernière colonne, pour 
le verre, qui a presque la même force réfractive que 
le sulfate de ciiaux. Supposons qu'on veuille avoir 
l'épaisseur qui correspond au rouge du premier 
spectre, ou ordre de couleurs. Dans la colonne du 
verre , le nombre qui correspond au rouge, est 5 4/5 ; 
puisque le blanc du premier ordre est produit par 
une épaisseur de 0,00124 de pouce (o, mill. o3i4g), 
dont le nombre correspondant dans la colonne du 
verre est 3 2/5, ou dit que 3 2/5 e*t à 5 4/5 comme 
0,00124 est à, 0,0021 1 (o, millimètres o54), épais* 
seur qui donne le rouge du premier ordre. Deg[ la 
même manière, en cherchant l'épaisseur d'une cou- 
che de celle substance, on peut déterminer la couleur 
quVIle produit. 

Puisque les couleurs varient suivant l'épaisseur 
de la plaque, il est clair que,' si l'on forme un 
coin de sulfate de chaux, dont l'épaisseur varie de 
0,00124 (o, millimètres o3 149), à 0,01818 (o, mil- 
limètres 46228), on observe à la fois toutes les cou- 
leurs de Newton en raies parallèles. Ou peut faire 
une expérience du même genre de la manière sui- 
vante; prenez une plaque de sulfate de chaux MN, 
{f l B m 96)» dont l'épaisseur surpasse 0,01818 (o, mil- 
limètres 46228). Collez- la sur du verre avec de la 
colle à poisson, cl, la plaçant sur un tour, otez 
avec un outil très pointu une surface concave ou 
creuse entre A et R, la faisant si mince au centre 
qu'elle se casse, ou soit sur le point de se casser. Si 
l'on place dans l'eau la placjue MN , l'eau détruit 
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uue petite portion de sa substance, et polit la surface 
creusée an tour, à un certain degié. Si fou place la 
plaque à CDEF, (fig. 94), on verra toutes les couleurs 
de la table de Newton , en anneaux concentriques» 
comme daus la figure 96. Si l'épaisseur diminue 
rapidement, les anneaux font très- resserrés, mais si 
la surface taillée est grande, ét que l'épaisseur dimi- 
nue lentement, les bandes colorées sont larges. Au lieu 
de creuser autour de la concavité , il vaudrai» peut- 
être mieux ta faire en enfonçant peu à peu par frot- 
tement une surface convexe d'uu très-grand rayon, ci 
en »e servant du plus bel émeri. Lorsque la plaque MN 
est ainsi préparée, on peut duuuer le plus grand poli à 
la surface taillée eu collant dessus uue plaque de verre 
avec du baume de Canada ; le baume sèche , et Ton 

• 

peut garder la plaque aussi long-temps qu'on veut. 

On peut faire par cette méthode les plus beaux 
patrous, comme ceux des billets de banque, etc., 
sur une plaque de sulfate de chaux, épaisse de 
0,01818 (o, millimètres 46228), collée à du verre. 
On peut tracer sur le minerai, à différentes pro- 
fondeurs, les lignes qui composent le patron, de 
manière à laisser plusieurs épaisseurs du minéral qui 
donner ont différentes couleurs lorsqu'on placera la 
plaque dans l'appareil de la figure 94. On peut exé~ 
eu ter de la même manière des dessus colorés d'a- 
nimaux ou de paysages, en amenant le minéral à l'é- 
paisseur qui donne la couleur demandée; on produit 
encore cet effet par une plaque gravée en relief, ou 
avec de l'eau et d'autres fluides qui dissolvent iesul- 
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fa le de chaux pour donner au minéral l'épaisseur de- 
mandée. On peut aussi exécuter un chi.fre sur le 
minéral, et si Ton couvre la surface taillée, coupée 
ou dissoute, d'un baume ou fluide de la même force 
réfractive que le sulfate , il est illisible dans la lumière 
ordinaire , tandis qu'il peut se lire distinctement dans 
la lumière polarisée, lorsque la plaque est à CDEF 

(fig- 94)- 

Comme les couleurs produites dans les expé- 
riences précédentes varient suivant l'épaisseur du 
corps qui les produit , il est clair que deux couches 
superposées, ayant des lignes semblables, paral- 
lèles ou coïncidentes , donnent une couleur corres- 
pondante à la somme de leurs épaisseurs, et. non cette 
couleur qui provient du mélange des deux couleurs 
qu'elles produisent séparément. Ainsi, si l'on prend 
deux couches Je sulfate de chaux, dont Tune donne 
Yorangè du premier ordre , dont le nombre corres- 
pondant daus la dernière colonne de la table de 
Newton , pages i3i et i35, est 5/i6; tandis que 
l'autre donne le rouge du second ordre , dont le 
nombre est 1 1 5/6; eu ajoutant ces nombres , on ob- 
tient i~j qui correspond au rtri du troisième ordre. 
Mais si les deux pla jues sont en croix, ou que les 
lignes semblables soient perpendiculaires, la teinte 
ou couleur qu'elles produisent est celle qui répond à 
la différence de leurs épaisseurs. Ainsi, daus ce cas, 
la différence des deux nombres est 6 4/6 , qui répond 
à un violet- rottgedtre du second ordie. Si les plaques 
ainsi perpendiculaires sont également épaisses et 
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produisent les mêmes couleurs, elles détruisent mu- 
tuellement leur effet, et produisent le noir, la diffé- 
rence des nombres étant O. D'après ce principe, on 
peut former différentes couleurs en croisant des 
plaques assez épaisses pour ne pas donner de cou- 
leurs séparément , pourvu que la différence de leurs 
épaisseurs ne surpasse pas o, oi8iS(omilI. 46228), 
car si cette différence est plus grande, la teinte est 
blanche et hors des limites de la table. 

Si la lumière polarisée employée dans les expé- 
riences précédentes, est homogène, les couleurs ré- 
fléchies par la plaque B sont toujours celles de la 
lumière dont on se sert. Dans la lumière rouge , par 
exemple, les couleurs ou teintes qui se succèdent 
suivant les épaisseurs du minéral, sont rouges à l'une 
noires à la suivante , rouges à une autre, noires à 
une autre, et ainsi de suite pour toutes les autres 
couleurs. 

Si Ton place la plaque de la figure 96 dans la lu- 
mière rouge , les anneaux A, Bsout moindres que 
dans la lumière violette; à des couleurs intermé- 
diaires, ils sont d'une grandeur intermédiaire, 
comme les anneaux des plaques minces décrits ci- 
dessus. Lorsqu'on se sert de lumière blanche, les 
différeus sistèmes d'anneaux sont combinés de la 
même manière que dans les miuces plaques d'air , 
et forment par leurs combinaisons les anneaux co- 
lorés fie la table de Newton . 

< 
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CHAPITRE XXII. 

Du système des anneaux colorés dans les cristaux à 

un seul axe. 

(i 14.) Daics toutes les expériences précédentes, il 
faut placer la couche CDEF( fig. 94). à une leJle 
distance de l'œil ou de la plaque B, qu'on puisse voir 
distinctement sa surface; et dans l'appareil de divers 
savaus, cette distance était considérable. £11 18 13, 
j'adoptai une nouvelle méthode, e lle d'approcher fa 
couche ou cristal à examiner , aussi près que posoible 
de l'œil , en interposant une très petite plaque B f 
épaisse d'uu quart de pouce ( 6 millim. 34 ) 9 comme 
daus !a Ggure 94, eutre le cristal et fini, pour réflé- 
chir la lumière transmise par le cristal. Je trouvai, 
par ce moyen , les systèmes d'anneaux formés autour 
des axes des cristaux à un ou deux axes, qui 
furmeul les plus hrillaus phénomènes de l'optique» 
et qui, par leuraualyse, ont fait faire aux sa vans 
les découvertes les plus importantes. 

Je les découvris dans le rubis, lemeraude, la 
topaze, la glace, le ni ire , et dans une foule d'autres 
corps ; le docteur Wollaslon les découvrit ensuite 
daus le spath d'Islande. 

Pour observer le système des anneaux autour d'un 
seul axe de double réfraction , ôtez le sommet des 
angles obtus A, X d'un rhombe de spath d'Islande 
(fig. <)7), et remplaces-lés par des surlaces nia u es 
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et polies, perpendiculaires à Taxe de double réfrac- 
lion AX. Mais comme cela est difficile sans l'aide 
d'un lapidaire, j'ai adopté la méthode suivante, qui 
permet de transmettre de la lumière le long de 
Taxe AX , sans toucher au rhomhe. Soit GUEF 
(fig-97) la section principale du rhombe, collez, 
avec du baume du Canada » sur les deux surfaces CD, 
FE, deux prismes DLK, FGH, dont les angles O, 
LDK, FGH sont égaux , et de près de 41°; en lais- 
sant lomber perpendiculairement un rayon de lu- 
mière sur la face DL , il passe le long de Taxe AX , et 
sort perpendiculairement à FG. Placez le rhombe 
ainsi préparé dans le faisceau polarisé rs ( Cg. 94), de 
sorte que rs puisse passer auprès de l'axe AX , et pla- 
cez le rhombe aussi près que possible de B. Lors- 
qu'on place l'œil très-près de B, et qu'on regarde le 
long de Os comme au travers de l'image réfléchie du 
rhombe CE, on voit le long de l'axe AX un système 
bi illant d'anneaux colorés, comme ceux de la figure 
98 , coupés par une croix noire rectangulaire ABCD, 
du nt les bras se rencontrent au centre des anneaux. 
Les couleurs de ce? anneaux sont exactement les 

• * 

mêmes que celles de la table de Newton , et par con- 
séquent les mêmes que celles du système d'anneaux 
vues par la réflexion de la plaque d'air entre les deux 
lunettes. Si l'on fait tourner le rhombe autour de son 
axe, les anneaux n'éprouvent aucun changement; 
mais si l'on fixe le rhombe ou qu'on le maiulienne, 
en le faisant tourner autour de la plaque B ; dans les 
azimuts o», 90% 180* et a7P«, 4e s* révol^o^ 
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oi» voit 1* même système d'anneaux ; mai* dans les 
azimuts intermédiaires 45*, i35°,aa5* et 3i5 m § 
ou voit un autre S)stème, comme relui de lu figure 99, 
où toutes les couleurs sont complémentaires à celles 
de la figure 98 , étant les mêmes que celles des an- 
neaux formes par la transmission de la lumière par la 
plaque d'air. La superposition de ces deux systèmes 
d'anm aux reproduirait la hmière blanche. 

Si Ton substitue à la plaque de verre, B, un rhombe 
de spath calcaire qui sépare de beaucoup ses deux 
images , ou un rhombe très-épais , on voit le pre- 
mier système d'anneaux dans l'image ordinaire, et 
le second système d'anneaux dans l'image extraor- 
dinaire, lorsque la eclion principale du prisme ou 
rhombe est dans le plan rsO , aiusi que un us lavons 
décrit. 

Comme la lumière qui forme le premier système 
d'anneaux est poliri>ée dans un plan opposé à Celui 
qui forme, le second système , on peut disperser l'uu 
par V«gale, ou l'absorber par la tourmaline, et rendre 
ainsi le second visible; le premier ou second système 
étant dispersé ou absorbé suivant la position de l'a- 
gate ou de la tourmaline. 

Si l'on divise en deux le rhombe de spath cal- 
caire (fig. 97 ) par la fente MN, et qu'où examine 
les anneaux produits séparément par chaque plaque, 
ou voit qu'ils ont un diamètre plus grand que les 
anneaux produits par le rhombe entier , et que. les 
anneaux augmentent de grandeur suivant que l'é- 
pauseur 4e la j>|a<jue diuiiuue, On voii aussi que 
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l'aire du cercle d'un anneau , est à l'aire du cercle 
d'un autre, comme le nombre de la table de Newton 
qui correspond à la couleur de l'un , est à celui qui 
correspond à la couleur de l'autre. 

Si Ton se sert de lumière homogène , on trouve 
que les plus petits anneaux sont dans le rouge, et les 
plus grands dans le violet; ils sont d'une grandeur 
intermédiaire dans les couleurs intermédiaires, et 
son t toujours de la couleur de la lumière dont on se 
sert , et séparés par des anneaux noirs. Dans la lu-* 
mière blanche, les anneaux formés par les sept cou- 
leurs sont combinés et forment le système que nous 
venons de décrire , d'après les principes expliqués 
dans le chapitre XI. 

(i 1 5.) Tous les autres cristaux qui ont un axe de 
double réfraction, donnent un système semblable 
dannraux le long de cet exe ; mais les systèmes 
d'anneaux produits par les cristaux positifs^ comme 
la zircone, la glat e , etc. , quoiqu a l'œil ils ne diffè- 
rent en lien de ceux des cristaux négatifs % possèdi nt 
des propriétés différentes. Si l'on combine "un sys- 
tème d'an neaux formés par la glace ou la zirroue , 
avec un système d'anneaux du même diamètre, 
formés par du spath d'Islande , on trouve que les 
deux systèmes se détruisent, l'un étant positif, et 
l'autre négatif, ce qui vient nécessairement des deux 
sortes opposées de double réfraction que possedeut 
les deux cristaux. 

Si l'un combine deux plaques de cristaux négatifs, 
comme le spath d'Islaude et le béril , elles forment 
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un système d'anneaux semblable à celui que for- 
ment deux plaques de spaih d'Islande, dont Tune 
est la plaque employée, l'autre celle qui donne les 
anneaux de la même grandeur que ceux de la plaque 
de béril. Mais si Ion combine une plaque d'uu cristal 
négatif, avec une plaque d'un cristal positif, comme 
du spaili dislande avec de la zircone ou de la glace, 
le système d'anneaux qui en résulte ne provient pas 
de la somme , mais de la difiérenre de leur action sé- 
parée ; c'est-à-dire qu'il est le même que le système 
produit par la combinaison d'une plaque de spath 
d'hlaude dont l'épaisseur est égale à la différence 
d'épaisseur de la plaque de spath d'Is'aude dont on 
se sert , et d'une autre qui donne des anneaux de la 
même graudeur que ceux produits par la zircone ou 
la glace. 

Ou ne fait pas facilement cette expérience de la 
combinaison des anneaux, si l'on n'emploie pas des 
cristaux qui ont des faces extérieures perpendicu- 
laires à Taxe de double réfraction , comme la variété 
de spath d'Islande appelée spath calcaire basé, quel- 
ques mica à uu seul axe et des morceaux de glace 
bien cristallisés. Lorsque je ne pouvais obtenir deux 
de ces plaques, je faisais coïncider les axes des deux 
plaque* ; eu plaçant sur leur bord deux ou trois mor- 
ceaux de cire molle, et en les pressant dans diffé- 
rentes directious , on peut faire coïncider les deux 
systèmes d'anneaux avec assez de justesse pour en 
déduire les conclusions précédentes. 

Si lorsque deux systèmes d'anneaux , tous deux 
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positifs ou négatifs, ou Pun négatif et l'autre posi- 
tif, sont aiusi combinés, on interpose entre les pla- 
ques qui le» produisent des couches cristallisées de 
sulfate de chaux ou de mica, on produit les chan- 
gemeus les plus brillans dans la forme et dans la cou*» 
leur des anneaux. Je trouvai que cette expérience 
était particulièrement brillante lorsque la couche 
était placée entre deux plaques de spath calcaire basé 
de la même épaisseur et prisessur le même cristal. - 
En les fixant avec leurs faces parallèles, et laissant en ire 
elles un espace suffisant pour introduire les couches 
de cristal, j'obtins un appareil qui pioduisait les 
phénomènes les plus brillans; les anneaux n'étaient 
plus s) métriques autour de Taxe, mais avaient la 
plus belle variété de formes pendant la rotation des 
plaques combinées , ce qui s'explique facilement par 
les lois générales de la double réfraction et polarisa- 
tion. 

La table des cristaux négatifs indique les corps qui 
donneut un système négatif d'anneaux, et celle des 
cristaux positifs, les corps qui donnent un système 
positif d'anneaux. 

(ri6.) La méthode suivante est celle que j'ai 
adoptée pour savoir si un système d'anneaux est 
positif ou négatif. Prenez une couche de sulfate de 
chaux, comme CDEF (fig. 97), et marquez sur sa 
surface, avec le plus grand soin, les axes neutres 
CD , EF. Fixez cette couche, avec Un peu de cire, 
sur la surface LD ou FG du rhombe qui produit le 
système négatif dauneaux. Si la couche ne produit 
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que 1c rouge du second ordre , lorsqu'elle est combinée 
avec le rhombe, elle efface une partie de l'anneau 
rouge du second ordre, soi! dans les deux quarts de / 
cerrle AC, BD ( ûg. 98) , soit dans les deux autres AD, 
BC. Supposons qu'elle efface le rouge en A C et BD; 
si la ligne CD de la couche traverse les deux quarts 
de rercle perpendiculairement aux anneaux , elle 
est Vaxe principal du sulfate de chaux; mais si elle 
traverse les deux 8utres quarts de cercle, la ligne 
EK qui traverse les quarts AC, BD, est Taxe princi- 
pal du sulfate de chaux , et doit être marquée comme 
telle. Nous supposerons cependant qne CD soit l'axe 
principal. Si l'on veut examiner si un autre système 
d'anneaux est positif ou négatif, on n'a qu'à faire 
traverser les anneaux par Taxe CD, en interposant 
la couche ; si elle efface l'anneau rouge du second 
ordre dans les quarts qu'elle traverse, le système est 
négatif ; mais si elle efface le même auueau dans les 
deux quarts qu'elle ne traverse pas, le système est 
positif. Il est de peu d'importance de savoir la cou- 
leur polarisée par la couche, car elle effaee toujours 
la teinte d'une nature semblable, dans le système 
d'anneaux qu'on examine. 

(117.) Pour expliquer la formation des anneaux 
vus autour des axes des cristaux, il faut examiner 
les deux causes dont ils dépendent , qui sont l'épais- 
seur du cristal que traverse la lumière polarisée , et 
l'iticliiiaisou de cette lumière par rapport à Taxe de 
double réfraction, ou de* anneaux. Nous avons déjà 
dit que la couleur ou teinte varie suivaut l'épaisseur 
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du corps cristallisé , et que , lorsqu'on connaît la 
couleur d'une épaisseur, on peut la déterminer pour 
lotîtes les autres, l'inclinaison du rayon par rapport 
à Taxe restant toujours la même. Il faut donc con- 
sidérer seulement l'effet de l'inclinaison par rapport 
à l'axe. Il est clair que le long de Taxe du cristal, 
où les deux lignes noires AB, CD (fig. 98 ) se ren- 
contrent 9 il n'y a ni couleur ni double réfraction. 
Lorsque le rayon polarisé esl légèrement incliné par 
rapport à Taxe , on voit une teinte faible comme le 
bleu du premier ordre de la table de Newton , et à 
mesure que Fin cl in ai son augmente , on voit les cou- 
leurs de la table de Newton se développer successi- 
vement du noir du premier ordre jusqu'au blanc 
rongeâtre du septième. Il paraît donc que l'augmen- 
tation d'inclinaison de la lumière polarisée par rap- 
port à l'axe , correspond à une augmentation d'épais- 
seur, de soi te que si l'épaisseur était toujours la 
même, la différence d'inclinaison produirait seule 
les différentes couleurs de la table. Or on a trouvé 
par expérience , que dans la même épaisseur du 
minéral, la valeur numérique des teintes, ou les 
nombres de la troisième colonne de la table de 
Newton, qui correspondent aux teintes, varient 
comme le carré du sinus de l'inclinaison de la lu- 
mière polarisée par rapport à l'axe. Il s'ensuit que 
la même teinte est produite à des inclinaisons égales ; 
et par conséquent les teintes semblables sont à égale 
distance de l'axe des anneaux , ou bien les lignes des 
feinte» égales sont 4<* cercles dont le centre est dans 
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'axe. Supposons qu'à une inclinaison de 3o«, par 
rapport à Taxe, on voit le bleu du second ordre, 
don! la valeur numérique , dans la table de Newton, 
est 9, et qu'on veuille savoir la teinte que produirait 
une inclinaison de 45°. Le sinus de 3o° est o , 5oot 
et son carré o, *5oo. Le sinus de 45° est o, 7071, 
et son carré o, 5ooo. Nous disons que o, &5oo est 
à 9, comme o, 5 00 est à 18 qui, dans la table, est 
la valeur numérique du rouge du troisième ordre # 
Si l'épaisseur du minéral augmentait à 3o* et 45* y 
la valeur numérique de la teinte augmenterait dans 
la même proportion. 

Il est clair, d'après ce qu'on a dit , que la force 
de polarisation ou celle qui produit les anneaux, 
disparaît en même temps que la double réfraction, 
et augmente et diminue avec elle, suivant la même 
loi. La force de polarisation dépend donc de la force 
de la double réfractioii ; c'est pourquoi l'on trouve 
que les cristaux qui ont une haute double réfrac- 
tion , ont la propriété de donner la même couleur, à 
des épaisseurs, ou bien à des inclinaisons de l'axe , 
beaucoup moindres. Pour comparer les inteusilés de 
polarisation de différens cristaux , la meilleure ma- 
nière est de comparer les teintes que produit une 
épaisseur donnée de chaque cristal , perpeudieu lai ri- 
ment à Taxe, où la force de la double réfraction et 
polarisation est à son maximum. Ainsi, dans le cas 
ci-dessus, on peut trouver la teinte perpendiculaire à 
J'axe en preuant le carré du siuus de 90» , qui e$t 
x, 4e Wle yfm * la pronorljarç siiiv^e ; Q f aSQqeSf 
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à 9 1 comme i est à 36 , valeur de la teinte maximum 
du spath calcaire, perpendiculairement à Taxe, eu 
supposant qu'une teinte de la valeur de 9 soit pro- 
duite par une inclinaison de 3o*. Si Fou a mesuré 
1 épaisseur de spath d'Islande, qui a produit la teiute 
9, on peut comparer l'intensité de polarisation du 
spath d'Islande a celle de tout autre minéral. Ainsi, 
prenons une plaque de quartz, et supposons qu'à 
une inclinaison de 3o», et à une épaisseur 5x fois 
plus grande que celle de la plaque de spath d'Is- 
lande, elle produise le jaune du premier ordre, dont 
la valeur est de près de 4. Pour trouver sa teinte à 
90*, ou sa teinte perpendiculaire à Taxe, on dit : le 
carré du sinus de 3o - ou o, a5oo est à 4 , comme le 
carré du sinus de 90* ou 1 , est à 16, teiute à 90*, 
ou vert du troisième ordre. Or la force ou intensité 
de polarisation du spath d'Islande aurait été à celle 
du quartz, comme 36 esta 16, si l'épaisseur des 
deux cristaux eut été la même, ou 2 fois 1/4 plus 
grande; niais comme l épaisseur du quartz était 5i 
fois plus grande que celle du spath d'Islande, Tin* 
t ensilé de polarisation de ce dernier cristal est 5z 
multiplié par 2 1/4 ou 1 1 5 fois plus grande que celle 
du quartz. Les intensités de divers cristaux ont été 
été déterminées par plusieurs observateurs ; mais 
M. Herschel a donné les suivantes ; 
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INTENSITÉS DE POLARISATION 

DE QUELQUES CBISTAUX A UN SEUI. AXE. 



CRISTAUX. 



« — • 



_»j r - 
« "cL 

> 



Çp3th d'Islande. . 
Hydrate de stron- 

liane. , . . . . 
Tourmaline. . . . 
U)|tosu!fate de 

chaux 

Quartz. 



Apophyllite , 

variété 

Camphre 

V'ésuvienne 

Apophyllite, 2 e var. 
Apoph)llile, 3 e var. 



358oi 

X246 
85i 

470 

3l2 



ÉPAISSEURS 

QUI PRODUISENT 

la même leiute. 



de pOiee. miUrm. 

0,000028(0,000700) 
0,000802(0,002005) 

0,00 II 75(0,029375) 
0,002129(0,053^25) 

o,oo3o24(o t o65& 



109 0,009150(0,228750)1 
10 1 o,oo98.)6(o,2444oo), 
4t 0.024170(0,604250). 
33 o,o3o37 '4(0,769450)] 
3j0 4 36662o(y,i655oo) 

Il l K 

Les mesures précédentes se rapportent à la lu- 
mière jaune, et les nombres de la seconde colonne 
font voir les proportions d'épaisseur d*»s différentes 
substances qui produisent la même teinte. La force 
de polarisation du spath d'Islande perpendiculaire- 
ment à Taxe est tellement grande, qu'il est près- 
qu'impossible d'en préparer une couche assez mince 
pour donner les couleurs de la table de New ion, 

yiw du tojkb m**!**, 
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